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EINLEITUNG. 



±Jie zahlreichen zerstreoteu Forschungen, mit welchen die Freande 
der Ej-ystallphysik diese Wissenschaft seit mehr als 50 Jahren 
bereicherten, versachte ich im vorliegenden Werke zu sammeln, 
mit eigenen Forschnngen Kn Termehren nnd noter einheitlichem 
Gesichtspunkte darznatellen. Als Aufgabe der Erystallphysik be- 
trachtete ich hierbei die Lfisnng der Frage nach den Beziehun- 
gen , welche zwischen den chemischen , morphologischen und 
physikalischen Eigenschaften bestehen. 

Einheit der Form und des Wesens der Korper war bei den 
ersten ßegungeu einer Krystallkunde geahnt und mit jedem 
weiteren Fortschritt der Wissenschaft deatlicher ausgesprochen. 
Schwierig, fast unmöglich wäre es ja, Ton dem Sein und Charak- 
ter eines Krjstalls eine be&-!edjgendii-4Ei{r Stellung zu machen, 
wenn man wirkungslose TheiUfeah. dfts'^SfeiiFea nach Zufall in 
regelmässige Formen znaamjQßtfgeitilArfel» ^^lenkt , hingegen alle 
übrigen physikalischen EigensShsfcen-'den,' Imponderabilien an- 
schreibt. "• ■ --••■*- 

Von dem Zusammenhange der Wftrme, Elektricität, des 
I Magnetismus mit den morphologischen Eigenschaften ist schon 

I manche wichtige Thatsache aufgefanden — der Einäuss der Gestalt 

auf das Licht hingegen ist seit den Entdeckungen von Malus 
I und den Forschungen von Fresnel nnd Brewster ausser allen 

Zweifel gesetzt und dadurch ein inniges BQndniss zwischen Optik 
und Morphologie der Krystalle gestiftet worden. Dieses Ueber- 
wiegen der optischen Studien war auch far vorliegendes Buch 
bestimmend, die Lehre vom Lichte in ausführlicherer Weise zu 
behandeln. Es mag diese Darstellung der optischen Lehren viel- 
leicht dazu dienen, dem Mangel eines Lehrbuches der Optik, 
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VI 

welches den neueren Forschungen Bechnang trägt, wenn aucli 
onroU kommen abzuhelfen. 

Ueber Plan und Eintheilung des Buches mag das Inhalts- 
rerzeichnias Auskunft ertheilen, hier will ich nur noch mit einigen 
Worten jener Gesichtspunkte gedenken, welche mich bei der 
Abfassung des vorliegenden Werkes leiteten. Ich war bestrebt^ 
die physikalischen Agentien tou den molekularen Bewegungen 
der Materie abhängig darzustellen und die axialen Variationen 
derselben in den Krystallen, sowie die Krystallform selbst von der 
axialen Lagerung der Grundstoffe in dem Chnindmolekol der 
Verbindung abzuleiten. Mögen diese Ziele in vielen Punkten von 
mir noch nicht erreicht sein, so zeigen doch selbst die nur in 
erster Annaherang gefundenen Resultate, dass es vielleicht auf 
diesem Wege gelingen wird, aus der Kenntuiss der in einer 
Verbindung auftretenden Grundstoffe Form und Eigenschaften der 
Verbindung abzuleiten und hiermit das Problem der Krjstall- 
physik zu lösen. 

Mit vorliegendem Werke gelaugt der theoretische Theil der 
physikalischen Mineralogie zum Abschlüsse. Wie im ersten Bande 
die Lehren der Gestalt, so ist hier die Lehre der physikalischen 
Charakteristik den Forschungen der Neuzeit entsprechend dar- 
gestellt. Eine Anwendung dieser Lehren und eine Zusammenstel- 
lung der bisher gewonnenen praktischen Resultate gehört in das 
Gebiet der Physiogi'aphie der Mineralspecies. 

Wien, den 15. September 18t>7. 

St. Alb. Sctuauf. 
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Kapitel. 



Gewicht und Toinmen der Materie. 

$. 1. Die GruDdbediagaDg der £xistenz der Materie ist deren Aus- 
dehnung nach Ort nnd Zeit. Alle Veränderungen der Materie in der 
Zeit sind entweder das Wesen der Materie selbst betreffend, also che- 
misch, oder nar den relativen Ort der kleinsten Theilchen ändernd, und 
dann physikalisch. Die Bedingung des Stabilitätsznstandes der Materie, 
ohne bewegenden Impuls von aussen ist die variable Ausdehnung im 
Ranme, ohne Abhängigkeit von der Zeit. 

DieMaterie als solche ist in ihrem unbewegten Znstande an den Raum 
gebunden nnd mit ihr daher untrennbar der B^riff des Yolums verknüpft. 

Da nach den Vorstellungen der Molekularphysik aber jede Materie 
aus kleinsten Theilchen, Atomen besteht, ferner diese letztgenannten 
je nach ihrer variablen Anordnung den chemischen Charakter der Sub- 
stanz bedingen, so ist bei Betrachtung der ßaumausdehnung der Materie 
nicht bloss auf das absolute Volumen Rücksicht zu nehmen, sondern 
auch auf die relative Anzahl der das Volumen bildenden Atome. 

Wohl Bind in Folge des Einflusses bewegender äusserer Kräfte 
die Atome der KSrper nie in absoluter Ruhe , doch sind solche Be- 
vegnngen meist Oscillationen um ein stabiles Gleichgewichtssystem, 
nnd bringen daher als solche keine Veränderung des atomistischen 
Gefüges hervor. Man kann daher mit einigem Rechte von solchen 
äusseren physikalischen Einflüssen abseben und die allgemeinen Eigen- 
schaften der Materie fllr einen unbewegten Molekularzustand der letz- 
teren entwickeln. 

Verfährt man auf solche Weise, so kann im Allgemeinen die va- 
riable Atomgruppirung von verschieden grossen Atomen in verschie- 
dener Anzahl und verschiedener Entfernung als eine Ursache der chemi- 
schen Verschiedenheit der Materie aufgefasst werden. Das relative Ver- 



hältniss hipgegen der Zahl nnd Grösse der Atome für zwei verschiedene 
Körper von gleichen Volumen kann darch das Wort Dichte bezeichnet 
werden. 

Zu demselben Begriffe gelangt man auch, wenn man nach den For- 
schungen der neuen Wärmetheorie nicht bloss oacillatorische Bewegungen 
nm einen Gleichgewichtszustand, sondern freie Bewegungen der einzelnen 
Moleküle adoptirt. Eine Folge hiervon ist der weitere Satz, dass nur jener 
Körper in scheinbarer Huhe verharrt, in welchem eine solche Bewegung 
stattfindet, dass von jeder Stelle aus nach allen möglichen Richtungen 
in gleichen Zeiten sich die gleiche Anzahl der Moleküle bewegt. 

Obgleich es durch die neueren Forschungen der Molekularphysik 
bereits möglich ward, für die Grösse eines Moleküles den angenäherten 
Werth von 0'000009 Millimeter anzugeben, so fehlt ans vorerst doch 
ein geeignetes Mittel, die Anzahl der Moleküle der Volumseiuheit, das 
ist die absolute Dichtigkeit zu bestimmen. Es kann daher das oben ent^ 
wickelte Verhältniss als relative Dichte angewendet werden und durch 
den Buchstaben 2> jene Zahl bezeichnet werden, die angibt, um wie 
viel mal die untersncbte Substanz dichter ist, als die gewählte Einheit 
der Dichte. 

Die Masse eines Körpers wird daher bezeichnet werden können 
durch das Product aus dem Volumen und der Zahl D, welche, obwohl 
nur relativ bekannt, doch die auf jede Volumseinheit entfallende Masse 
anzeigt. Es ist 
) M= VD. 

Da, wie eben gesagt, der Molekularzustand, also D, sich der 
directen Bestimmung entzieht, so erübrigt dieselbe nur für dieMasse und 
das Volumen, und sie ist möglich, wenn man diese letztgenannten mit 
willkürlich gewählten Einheiten vergleicht. 

Da das Volumen eine Function der drei Dimensionen des Raumes 
ist und daher durch die Methoden der Geometrie als ein Würfel des- 
selben Inhaltes dargestellt werden kann, bedürfen wir zur Messung 
desselben nur die Annahme einer linearen Einheit. 

Welche Grösse als solche benützt wird, ist gleichgiltig, die einzige 
Sorge, um Abweichungen im Lanfe der Zeit vorzubeugen, ist : dass der 
Originalmassstab erhalten bleibt, und dass auf diesen die wahre Längen- 
einheit bei bestimmter Temperatur scharf und sicher aufgetragen ist. 

Das alte und neue französische Mass haben die meiste Anwendung , 
sie sind anch die einzigen, welche auf Grundlage einer rationellen An- 
nahme constrnirt wurden, während in den übrigen Ländern nur durch 
das alte Herkommen das Mass bestimmt ward. 
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. Das alte französische Mass, die Toise du P4ron, soll die Länge des 
Secundenpeadels darBtellen; da jedoch die Pendellänge mit dem Quadrate 
des SinuB der geographischen Breite zunimmt, ferner eine villkörlicbe 
Zeittheilung zu Grunde liegt, suchte 1790 die französische Commission den 
zehn millionsten Theil des anveränderlichen Erdquadranten als ein natür- 
liches Mass festzustellen. Es ist diess der Meter. Es haben aber neuere 
wichtige Untersnchungen festgestellt, dass der Erdquadrant nicht zehn 
Milliooen, sondern zehn Millionen '859 Meter ist, nnd somit fällt das 
eintaohe Brach verhältniss von Meter and Erdquadrant, und es ist erste- 
rer ebenfalls nur als ein aliquoter Theil derToiae du P6ion zu betrachten, 
womit die damaligen französischen Gradmessungen ausgeführt wurden. 

Einen Werth behauptet dieses System dagegen dorch seine deca- 
dischen Äbstafuogen und seine consequente BenQtzang bei Längen-, 
Hohl- und Gewichtsmase. Seine zehnfachen Uultipla werden als Deca-, 
Hecto-, Kilometer, die zehnten Theile als Deci-, Conti-, Millimeter 
bezeichnet, während das altfranzösische in 6, das englische in 3 Fusse, 
diese in 12 Zoll und 12 Linien getheüt waren. 

Die Masse selbst lassen sich leicht durch ihre bekannten Grössen- 
verbältDtsse iu einander verwandeln. Es ist ein Meter 3' ll*2S6"'Par. 
oder 3' 1" il5m"' Wien. Ein Wiener Fuss = 0-316109 Meter. 
Eine Wiener Linie = 2'1952 M. M. Eine Pariser Linie = 22558 M. M. 
Ein englischer Fusa = % Yard == 0"96 J206 Wiener Fuss. Ein Millimeter 
= 0-455539 Wiener Linien. 

Einen weiteren Vorzug des metrischen Systems bildet dessen 
directe Anwendung alsEinheit des Hohlmasses. Während in allen Ländern 
letzteres mit den linearen Massen in keiner einfachen Beziehung steht, 
ist diess bei dem neuen französischen Systeme der Fall. Das Volumen 
eines Würfels, dessen Seite ein Decimeter ist (sein Kubikinhalt kommt 
0707 Wiener Maas oder 54 7 Kubikzolle gleich) wird unter der Bezeich- 
nung Liter dem Hohlmasse als Einheit zu Grunde gelegt. 

Ist die Gestalt des Körpers, dessen Volumen bestimmt werden 
soll, eine regelmässige mathematische Figur, so wird es möglich sein, 
durch blosse Messung linearer Grössen mittelst Rechnang C^crgl. Phys. 
Min. Vol. I, Kap. XVH) den Rauminhalt zu bestimmen. 

Ist hingegen die Körperform eine auregelmässige , so kann nnr 
eine indirecte Messung vorgenommen werden. Da nemlich jeder in eine 
Flüssigkeit eingetauchte Körper in Folge seiner Undurchdringbarkeit 
genau so viel Flüssigkeit verdrängen wird, als sein Volumen beträgt, so 
ist dieses Verfahren ein genügendes Mittel, um den Körpeiinhalt zu 
erfahren. Steht eine bereits volumetrisch bestimmte Massröhre zu 
Gebote, so ist die Bestimmung der Niveaudifferenz vor und nach dem 



Eiosenkea des za messenden Körpers zurErinittlungseinesVoIumtinshin- 
reichend, sonst tritt noch die Bestimmnng des Halbmessers der Röhre hinzn, 

$.2. Masse nnd specifisches Gevicht. Da die Masse die 
Gesammtsamme der im Körper vorhandenen Moleküle darstellt, so ist 
die directe Bestimmnng unmöglich; eine indirecte Bestimmung gelingt 
jedoch durch die Kenntniss der Thatsache, dass alle Theilchen der Körper 
vom Gravitation scentr um der Erde gleicbmässig angezogen werden. 

In Folge dieser Anziehung streben alle Körper der Erde zn, bis 
sie auf ein Hinderniss ihrer Bewegang gelangen, und üben auf dieses 
einen Druck ans, den vir P das Gewicht des Körpers nennen. 

Sei nun g die Acceleration des Körpers durch die Schwere, Jf seine 
Masse, so wird sein Gewicht ausgedrückt durch 
(2) P=Mg 

cn ^=^ 

Wohl variirt g mit der Grösse des Erdradins nach der Formel 
ff' ^^ g Ql + 00052 sin 'y), in welcher 91 die geographische Breite des 
Ortes und g die Acceleration am Aequator, das ist 30'108ö Pariser Fuss, 
bedeutet, allein da die Variation von P hiermit gleichen Schritt hält, 
bleibt die Bestimmung von Jf immer constant nnd unabhängig vom 
Orte. Man kann daher sagen, es verhalten sich für zwei Körper 
(4) Jif:m = P:p 

die Massen wie die Gewichte, von welcher Gleichung Veranlassung ge- 
nommen ward, im gewöhnlichen Gebrauche statt der absoluten Massen 
der Körper die Gewichte, d. i. ihre relativen Verhältoisszahlen zu sub- 
stituiren. 

Um aber Gewichte vergleichen zu können, ist deren ZurückfQhrung 
auf ein gemeinschaftliches Mass wünschenswerth. Als solches empfiehlt 
sich in Folge des Znsammenhanges mit den Vol am sbe Stimmungen 
das Gramm. Letzteres ist das Gewicht eines Kubikcentimeters reinen 
Wassers bei 4" Geis. Ein Liter wiegt ein Kilogramm. Ein Wiener Pfund 
= 5600164 Gramm. Ein Wiener Karat = 0-20613 Gramm. Ein 
Holländisches Karat = 0205694 Gramm. 

Der Druck eines Körpers auf seine Unterlage kann ferner als Mass 
der Gewichte benützt werden, denn ist die Unterlage beweglich, so wird 
sie in Folge des Druckes nachgeben und so weit sinken, bis durch die 
Einwirkung einer äusseren Kraft Gleichgewicht erzielt wird. 

Gleichgewicht ist aber entweder durch die Wirkung einer Feder 
oder eines Hebels zu erreichen. 

Bei den Federwagen ist die der Schwere des Körpers entgegen- 
wirkende Kraft die Elasticitat einer spiralförmig gewundenen Feder. Ist 
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an dem Ende der Feder eine Schale behufs Aufnahme der zn wägenden 
Körper angebracht (vergl. Fig. 1), verbunden gleichzeitig mit einem 
beweglichen Index an der fixen Scale, so wird bei fi(. i- 

successiy gesteigerter Belastung Schale und In- 
dex immer tiefer sinken. £s ist somit durch vor- 
hergehende probeweise Belastung mit bereits be- 
kannten oder willkürlich gewählten Grewichts- 
einheiten möglich, an der Scale die Stellen zu 
bezeichnen, bis wohin für 1 . . ■ n Gewichtsein- ^ 

heiten der Index sinken musa. 11 i'IJlW L 

Der Index kann entweder mit der Schale fix W^ 

verbunden sein, und an der Scale sich bewegen, 
oder man kann auch die Scalentheilchen dadnrcb - 
bestimmen, dass man die Theilung auf einem 
Spiegel anbringt, wodurch das Bild die Stelle des Index einnimmt. 

Eines bedeutend grSsseren Grades der Genauigkeit sind die Hebel- 
wagen fUhig, deren Princip darin besteht, den Niederdruck auf den 
hen Hebelarm, hervorgebracht durch den zu wägenden Körper, durch 
nen gleichen Druck, auf dem anderen Arme von willkfirlichen Gewichts- 
inheiten hervorgebracht, zn compensiren. In Folge der Schwere wirken 
die Gewichte an beiden Armen der Wage lothrecht, sie verhalten sich 
somit im Gleichgewichte verkehrt wie die Längen der Wagebalken von 
der Drebnugsaxe bis zu den Aufhängepunkten gemessen. 

Um ein möglichst einfaches Yerhältniss zwischen dem gewählten 
Gewichte und dem zu wägenden KSrper zu erhalten, stehen die Längen 
der W^ebalken entweder im Verhältnisse von 1 : 10 (Decimalwage) 
oder im Verhältnisse 1 : 1. Letzteres ist dasjenige Verhältniss, welches 
allen physikalischen Anforderungen behufs Einfachheit und Genauigkeit 
wahrhaft zu entsprechen vermag. 

Ist die nach diesem Principe constmirte Wage vollkommen int 
Gleichgewichte, hat die Alhidade einen lothrechten Stand, so kann die 
Gewichtsbestimmung durch successive Vergleichungen der zu wägenden 
Körper mit willkürlichen Gewichtseinheiten begonnen werden. 

Da eine richtige Constmction der Wagen eine Empfindlichkeit 
derselben bis auf 0000001 des angewendeten Gewichtes erlaubt, so 
kann wohl bei Bestimmung des absolnten Gewichtes der Beobachtungs- 
fehler auf ein Minimum gebracht werden. Es tritt aber namentlich bei 
Körpern von grösserem Volumen und geringerer Dichte ein nur durch 
die Rechnung zu eliminirender Fehler hinzu, welchen de: Auftrieb der 
Luft, in welcher das Gewicht gleichsam schwimmt, verursacht. 
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Bekanntlich kann jedes ausdehnsame oder flässige Medinin nur 
dann im Gleichgewichte sein, wenn dem Drncke jedes beliebigen Theil- 
chens nach abwärts ein gleich starker Auftrieb entgegensteht. WQrde in 
der Flüssigkeit eine gewisse Summe von Theilchen durch einen dichteren 
Körper, also eine grössere Anzahl von Massentheil eben ersetzt, so 
würde dieser Körper in Folge Gleichung 2 einen grosseren Druck nach 
sbwMts aasüben müssen; der Körper würde sinken, und zwar mit einer 
Kraftäusserung, welche gleich ist seinem wahren Gewichte weniger dem 
Auftriebe, welchen ein gleich grosses Volamen der Flüssigkeit selbst hat. 
Man kann daher sagen, jeder in eine Flüssigkeit eingetauchte Körper 
verliert so viel von seinem Gewichte, als die von ihm verdrängte Flüs- 
sigkeit selbst wiegt. 

Wendet man aber diesen Satz auf die Theorie der Wage an und 
bedenkt, dass sowohl der abzuwägende Körper i' wie die Gewichtsstücke 
p selbst in der Lnft schwimmen, so kann nur als Annäherung die Glei- 
chung P=ygelteD, denn das Gewicht auf der Wage wird beiderseitig sein 

P — Tff = w — Uff 
wo Vv die Yolnmina, • das speclfiscbe Gewicht der Luft bedeutet. 

Das absolute Gewicht des zn wägenden Körpers ist daher 
C5) p=p-i_(F— f)<r 

und der Fehler, welchen man begeht, wenn man P = p setat, wird um 
so grösser, je mehr die Dichte der zu wägenden Körper und der ange- 
wendeten Gewichte differiren. 

Das Gewicht der Luft « bestimmt sich für den Barometerstand b, 
in Pariser Linien aosgedrüokt, nnd die Temperatur ^ Gels., welche 
während der Wägung beobachtet wurden, aus der Formel 

f.-, „- _^ 1 

^ -" 26051 1 + i X 003666 

Ist die Gewichtseinheit, wie oben erwähnt, das Gramm , also auf 

das Gewicht des Wassers als Einheit bezogen, so kann man für v den 

mittleren Werth 

(7) 

annehmen. 

Ist durch die vorhergehenden Untersnchnngen das Volumen und 
das Gewicht des Körpers zu ermitteln, so lässt sich durch dieselben die 
Dichte bestimmen. Die Dichte ist ein für die Kenntniss der Substanz 
unumgänglich nöthiges Merkmal, indem von Stoff zu Stotf sich der Aggre- 
gatzustand ändert. Es ist in Folge dessen die genaue Bestimmung der 
'Dichte eine der wichtigsten und am häufigsten vorkommenden Aufgaben 
des Mineralogen. 
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Aas den früheren Gleichnngen 

Telgt indessen 

P = VDg = FS f 8) 

Mao pflegt dea Ausdruck 

das specifiBcbe Gewicht, d. i. dag Gewicht einer Volomseinheit zu neDnen. 
Es verhalten sich daher nir zwei Körper die Dichten Dd wie die 
specifischen Gewichte 

D-.d^S-.g (10) 

nnd 

-» = «4 CllJ 

Als Einheit der Massen and der Dichten pflegt man aber die Vo- 
lumeinheit von Wasser von 4" C. anzonehaien. In der Gleichong 11 wird 
somit d ^ 1, und wir erhalten, bezogen anf Wasser «, fttr jeden belie- 
bigen Stoff die Formel 

S = D» (12) 

Man pflegt aber auch femerdas specifische Gewicht a des Wassers 
der Einheit gleichzusetzen, nndnor unter dieser Yoranssetzungist es erlaubt, 
das specifische Gewicht mit der Dichte zu vertauschen. Da diese Identifici- 
ruDg die Vernachlässigung des Werthes von g in sich schliesst, darf 
diess nur bei relativen, nie aber bei absoluten Bestimmungen geschehen. 

Aus der Eenntniss der Grössen P, V lässt sich jetzt mittelst der 
Gleichung 8 das specifische Gewicht S bestimmen nach der Formel 

S= ^ 03) 

Untersucht man die Grösse der Fehler im specifischen Gewichte, 
hervorgebracht durch Ungenauigkeiten im Gewichte oder Volumen, so 
gilt hiefär die Gleichung 

dS = ^dP-^dV 04) 

Da der Werth von P mit fast absoluter Genauigkeit bestimmt 
werden kann, so ist es mit einiger Berechtigung erlaubt, dP ^^ zu 
setzen, und man erhält dann 

dS = -^dV=-S-if CI53 

in welcher Gleichung ^F mit seinem Zeichen einzusetzen isL. 
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Maa erkennt aomit, dass die Fehler im Volumen den grössten Ein- 
fluss besitzen, und dass die Fehler direct proportional dem Gewichte 
oder der Dichte und den Fehlem im Volnmen sind, dagegen im verkehr- 
ten Verhältnisse zum Volumen stehen. Esgenfigt dieGlelchung 13 daher 
vollkommen, über die grössere oder geringere Genanigkeit einer Bestim- 
mung Rechenschaft zu geben, und dieselbe läsat auch das nngünstige 
Moment erkennen. Die Differenzen (JF haben nämlich den grßssten Ein- 
fluss, sie sind aber zugleich der Natnr der Sache nach immer bedeutend, 
und wie Ergebnisse des %. 1 zeigen, kaum zu eliminiren. 

Diess ist auch der Grund, warum zur möglichst genauen und 
zugleich praktischen und schnellen Bestimmung der Dichten verschie- 
dene Methoden vorgeschlagen wurden. 

§. 3. Dichtigkeitsbestimmungen. Da das specifische Gewicht 
der Quotient vom absoluten Gewichte durch das Volnmen ist, ersteres 
immer dnrch die Wage auf unzweideutige Weise ermittelt werden kann, 
so bestehen nur für die Bestimmung des Volumens verschiedene Metho- 
den, und zwar je nachdem dieselben fflr feste oder flüssige Körper 
angewendet werden sollen. Da erstere weitaus häufiger in der Mi- 
neralogie vorkommen, so muss ihnen grössere Wichtigkeit beigelegt 
werden, und dieselben sollen im Nachfolgenden erörtert werden. 

I. Directe Volumsbestimmongen. a) Bei festen Körpern wird es 
nur in den seltensten Fällen möglich sein, dnrch künstliche Herstellung 
eines bestimmten Volumens , z. B. eines Würfels aus dem K.örper, den 
Körperinhalt direct messen zu können. Zwei Bedingungen sind hier 
Döthig. Erstens genügendes Material«, um einen Körper von einher 
Ausdehnung herstellen zu können, denn abgesehen von der techni' 
sehen Schwierigkeit, eine absolut genaue, in den Winkeidimensionen 
stimmende geometrische Gestalt herzustellen, ist auch Rücksicht zu neh- 
men auf seine Grösse. Da nämlich die Beobachtungsfehler für jede lineare 
Messung unabhängig von der Länge des gemessenen Körpers sind, so 
wird man bestrebt sein müssen, diese letztere, also auch das Volumen 
möglichst gross zu machen, um hiedurch den Beohachtongsfehler zu 
einem geringen Bruchtheile der wirklichen Ausdehnung zu machen. 
Zweitens muss das Material möglichst homogen sein, eine Bedingung, 
die namentlich bei festen Körpern nur schwierig zu realisiren ist. 

b) Beide Bedingungen bieten so viele Schwierigkeiten dar, dass 
man in den meisten Fällen andere Methoden wählen wird. Bereits im 
§. 2 ward hervorgehoben, dass als Mass für das Volumen eines Kör- 
pers auch die Quantität jener Flüssigkeit gelten kann, weiche dmch 
ihn aus ihrer Ruhelage verdrängt wird.. 
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Es kann hiezD jede beliebige KtJrperform der festen Substanz an- 
gewendet Verden, nnd hiednrch entfällt eine der obigen Schwierigkeiten. 

Um das Yolonien hingegen za messen, kann eine Flüssigkeit oder 
ein Gas gewählt werden , immer aber mit Rflcksichtnahme, dass keine 
Auflösung oder chemische Yeräadernng an dem in die Massfliissigkeit 
eingebrachten Körper stattfindet. 

Ist die znr voinmetrischen Bestimmnng dienende Substanz eine tropf- 
bare Flüssigkeit, so kann der Körperinhalt entfreder direct oder indirect 
durch die Wage gefanden werden. Ersteres Verfahren wird, wie im S- ^ 
angegeben, auf genauerer Bestimmung desNiveans vor und nach Einbringen 
der Snbstanz A beruhen. Letzteres besteht hingegen in Folgendem: Es 
wird die Massflussigkeit vor und nach dem Einbringen von A auf gleichem 
Niveau, gleicher Marke erhalten. Diess erfordert, dass man das gleiche 
Volumen von Flflssigkeit entfernt, welches durch den festen Körper über 
das Niveau gehoben ward. Die weiteren Operationen erfolgen auf der 
Wage. Es ist nämlich bekannt P, das Gewicht des Körpers, p, das 
Gewicht der MaesflOssigkeit sammt Gefäss, s das Gewicht der Mass- 
fliissigkeit sammt Gewicht nnd Körper, so ist 
« = P-l-i» — -T 
wo ^das Gewicht, m die Masse der verdrängten Flüssigkeit ist, oder 

JC ^ mff ^ Vs 
wo V das Volumen des Körpers, s das specifische Gewicht der Mass- 
fliissigkeit bedeutet. Wir erhalten somit als Ausdruck für das gesuchte 
Volumen die Gleichung 

yr^ C^ + y) - « (16) 

8 

Bezüglich der Bedeutung von a ist der Satz 12 entscheidend. 

Ist die zu bestimmende Substanz sehr porös, gleichzeitig gegen 
Temperaturschwankungen empfindlich, also dieLaftnichtdurchErhitzung 
zu entfernen, so könnte auch statt einer tropfbaren Flüssigkeit die Luft 
oder ein beliebiges Gas benützt werden. Wenn auch die übrige Zusam- 
menstellung etwas complicirt, so lässt sich doch die Volumsändemng der 
Luft an der Verschiebung eines Qnecksilberfadens in einer calibrirten 
Köhre leicht messen. Da hierfür das einzige bestimmende Merkmal der 
Barometerstand ist.so ist Lesli^'s Stereometer verhältnissmässig einfach 
nnd zweckmässig. Eine lange, calibrirte Röhre , oben in ein luftdicht 
verschliessbares Gefass Q endend, wird bis zu einer Marke c in Queck- 
silber eingetaucht. Man erfüllt erstens das Gefass bloss mit Luft, 
zweitens mit Luft nnd dem zu bestimmenden Körper, hebt das Instru- 
ment so hoch, bis in der calibrirten Röhre der halbe Barometerstand sich 
zeigt. In beiden Fällen hat sich die Luft von G auf das Doppelte ihres 



Volumeas auägedehnt, allein im zweiten Falle ist das Volumen der Luft 
um jenes des eingebrachten Körpers vermindert gewesen, daher die Röhre 
Aber das Quecksilberniveau a statt bis m nur bis n erhoben werden ka.nn. 
Die Differenz dieser Quecks überstände cm — cn sind das gesDchte Vo- 
lumen. Persoz (Compt. rend. 1865) und Kopp haben andere Methoden 
anzuwenden versucht. 

II. Auf indirecte Weise kann das Volumen durch den Gewichts- 
verlust, den der in die FUlssigkeit eingetauchte Körper erleidet, gefun- 
den werden. Es ward bereits früher erwähnt, dass dieser Gewichts- 
verlust, entstanden dnrch den Auftrieb der Flüssigkeit, genau so viel 
beträgt, als das Gewicht p der gleich grossen V verdrängten Flüssig- 
keitsmasse, d. i. 

p=Vg 
wo 8 das speciGsche Gewicht der angewendeten Flüssigkeit beträgt, und 
daher von Fall zu Fall bestimmt sein muss. 

Man wird also den Körper zuerst in der Lnft wägen, wodurch P 
bekannt, sodann sein Gewicht bestimmen, wenn er in der Flüssigkeit 
ganz eingetaucht erscheint, wodnrch der Werth /" bekannt ist. Die 
Differenz P — P' ist gleich p. Wir haben somit die Gleichung 
„ P P P 

(17) , S=^=---.= -^-_^. 

Der Einfachheit wegen geschehen die Wägungen meist im Wasser, 
dessen Dichte man gewöhnlich als Eins annimmt. Es folgt hieraus, da 
nach 10 die Dichten sich wie die specifiscben Gewichte verhalten, statt 
17 die einfache Formel zmr Bestimmung der Dichten, bezogen auf Wasser 



C18) P-P 

'''«- *■ Wäre wegen Auflösbarkeit der Sub- 

stanz Wasser nicht anwendbar, so eignet 
sich zu solchen Wägungen Benzin, Schwefel- 
säure oder ähnliche Verbindungen, deren 
specifisches Gewicht (a) jedoch zu bestim- 
men und in (17) zu substitniren ist. 

Einige Vorsichtsmassregeln sind zu 
erwähnen. Die hydrostatische Wage(Fig. 2) 
muss, um den Körper unter Wasser bringen 
zu können, zwei in ungleicher Höhe befind- 
liche Wagschalen haben. An dem Häk- 
chen der kürzeren Wagschale c wird mittelst eines feinen Haares ein 
Drahtkörbchen E oder ein Gläschen befestigt, welches in Wasser ein- 
taucht. Um die Tarirung der Wage nur einmal vornehmen zn dürfen, 
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pflegt man vor Beginn der Wägangen bereits das Körbchen JE zd befe- 
stigen und mit demselben belastet die Wage ins Gleicbgevicht zu 
stellen. Es ist nur zu bemerken, dass das Körbchen so tief eintauchen 
muss, dass hei den Schvankangen der Wage dasselbe immer unter dem 
Niveau D des Wassers eingesenkt bleibt. 

Ist der ZQ wägende Körper inPuIverfonn, so muss an die Stelle von 
£ ein GlasfläBchchen kommeu, sonst ist aber ein feines Drahtgeflechte 
vorzuziehen , weil es beim Auf- und Niedergehen der Wage in der Flüs- 
sigkeit weniger Widerstand findet. Flache GlasschaJen in ^anzuwenden, 
muss vermieden werden, denn sie beeinträchtigen wegen ihrer Reibung im 
Wasser die Empfindlichkeit der Wage. Luftblasen an S werden mittelst 
eines feinen Glasstabes oder mittelst Anskochens entfernt. Des Körpers 
absolutes Gewicht wird auf der Wagschale C ermittelt , dann derselbe 
auf £^ gebracht, die Luftblasen entfernt und wieder gewogen ; die Dif- 
ferenz beider Wägungen gibt das gesuchte Yoinmen. 

Aus diesen Daten wird die Dichte nach Formel (17) oder (18) 
bestimmt. 

Da diess Verfahren einen grösseren Grad der Genauigkeit zulässt, 
wird auch hier Rücksicht genommen werden müssen auf den Gewichts- 
verlust (5), den die Wägung in der Lnft seibat hervorbringt, und man wird 
sich in manchen Fällen nicht mehr mit (18) begnügen können, sondern 
das absolute wahre Gewicht ermitteln müssen. In solchen Fällen dürfte 
es vorzuziehen sein, das Körbchen E keiner doppelten Wägnng in 
Luft und in der Flflssigkeit zu unterziehen, sondern dasselbe gleich an- 
fänglich nnter Wasser zu tariren, wodurch es nicht nöthig wird, den 
Auftrieb desselben zu berücksichtigen. 

Man erhält daher durch successive Wägnngen die Werthe : für 
den zu bestimmenden Körper sein wahres Gewicht P, selnGewichtin Luft 
P", in der Flüssigkeit P", sein wahres specifisches Gewicht S. Die 
specifischen Grewichte seien, das der Flflssigkeit s, das der Luft «, das der 
Gewichte fi, so ist für die Wägung in der Laft . 

--|-=-('-v) 

bei der Wägung in der Flüssigkeit 

Durch deren Division und folgende Reduction erhalten wir 

P- -P^ ^ P- -P^" (19) 

Dieser Werth gilt für das wahre, auf den leeren Baum reducirte 
specifische Gewicht. 
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§.4. Annähernde Methoden für die Bestimmung der 
Dichte fester Körper. Mit einem geringeren Grade der Genauigkeit 
als die letzterwähnten führen jene Methoden znr Kenntniss des specifi- 
schen Gewichtes, welche nicht auf der Ermittlnog des Gewichtsverlustes, 
sondern anf derjenigen des Gleichgewichtszustandes basiren. 

DiehieranzuwendeodeaMetbodensind jedoch mit einfacheren Hilfs- 
mitteln durchzuführen, und daher namentlich auf Reisen, wo Bestim- 
mungen augenblicklich vorgenommen werden müssen, anzuwenden. Sie 
beruhen theils anf dem Grundsatze des Schwimmens, theils anf der di- 
recten Vergleichnng mit einem bereits bekannten specifischen Gewichte. 

a) Die einfachste Methode besteht darin , sich eine Massflüssig- 
keit von bekanntem specifischen Gewichte zu bereiten, welche gleich- 
zeitig so dicht ist, dass der zn unti;rsnohende Körper in derselben ein- 
getaucht schwimmt. Scbaffgotsch hat dieses Verfahren, Pogg. Ann. 
Vol. 116 ausgebildet, indem er nachwies, dass eine wässerige Lösung von 
Salpeter saurem Queckstlberosydul (je nach der Concentration bis zn 
einer Dichte von 3'2) gebraucht werden kann. 

Im Allgemeinen wird sich diess Verfahren für feine gepulverte 
Massen bewähren, welche auf diese Weise bequemer als mit dem 
Leslie'sohen Stereometer bestimmt werden können. 

Wie die Dichte der Flüssigkeit selbst gemessen werden kann, wird 
im nächsten Paragraphe erwähnt werden. D» jedoch diess, um genau zu 
geschehen, einer Wage bedarf; so kann man auf Reisen sich mit einer 
Annäherung begnügen. Man hält nämlich eine nach dem specifischen 
Gewichte aufsteigende Reihe von Mineralien (vielleicht von zwei zu zwei 
Zehntel) vorräthig, und sucht, von dem leichtesten beginnend, jene zwei 
Glieder anf, deren leichteres in und deren schwereres auf der Flüs- 
sigkeit schwimmt. So können leichte (bis ü = 3-2) Mineralien bis 
anf ein Zehntel genan bestimmt werden. 

b) Im Vorigen ward versucht, durch Concentrirung der Flüssigkeit 
den Auftripb zu verändern, man kann jedoch auch versuchen, den Druck 
des Körpers selbst zu verkteinetn. 

Da nämlich das mehr oder minder Eingetauchtsein eines schwim- 
menden Körpers nebst seinem specifischen Gewichte auch von seiner 
Belastung abhängt, so wird man sowohl durch geeignete Vermehrung 
oder Verminderniig des Gewichtes den schwimmenden Körper immer bis 
zu einer gleichen Marke unter der Flüssigkeit erhalten können, anderer- 
seits aber auch aus den wechselnden Niveauabständen anf die Varia- 
tionen der Belastung schliessen können. 

Auf diese Principien sind die Aräometer von Nicholson und 
Mobs gebaut, welche wohl sehr compendiös sind, aber nicht allzu 



;;enane Resultate gehen. Sie erfordern überdiess die Anwendung grosser 
Quantitäten. 

Der in Wasser eintauchende Schwimmer c (Fig. 3) 
ist ein hohles, allseits geschlossenes BlechgefUss , welches, 
um bis zur Marke m einzusinkeu, eine gewisse Belastung jt 
auf der Schale n erfordert. Legt man auf dieselbe Schale n 
das zu untersnchende Mineral , so wird man, um den Stand 
des Schwimmers unverändert zu erhalten, die Belastung p 
um das Gewicht I' des Minerals vermindern müssen. Legt 
man andererseits das Mineral auf die unter Wasser befind- 
liche Schale a, so wird die Belastung p um (P — tt) vermin- 
dert werden mQssen, wo «c den Gewichtsverlust des Minerals 
iu der entsprechenden Flüssigkeit darstellt, der Quotient aus P durch 
n ist die gesuchte Dichte. 

c3 Da die letztere Methode, wie gesagt, nor genäherte Werthe gibt, 
so verdient die von Gadolin, Pogg. Ann. Yol. 106, bekannt gemachte 
Untersuchungsmethode vollkommenste Berücksichtigung. Dieselbe be- 
ruht iu der Vergleichnng eines bekannten specifischen Gewichtes mit 
dem zu suchenden unter Anwendung der bekannten Theorie der Schnell- 
wage (im Gleichgewichte verhalten sich die Belastungen verkehrt wie die 
Abstände von der Drehnngsaxe A (Fig. 2), 

Um biezu verwendbar zu sein, muss die Wage folgende Einrich- 
tung haben: Zwei gleich lange Waghalkeu mit nach oben gerichtetem 
Indes. Die Wagbalken sind in gleich grosse Abstände getheilt. Auf 
beiden Seiten befinden sich Schieber, welche an einem Haare Draht- 
körbchen tragen. Diese beiden Korb wagschalen müssen, um Correctionen 
zu vermeiden, äquilibrirt und von gleicher Substanz sein, so dass sie 
sowohl bei einer Prüfung in Luft, als auch im Wasser gleiche Abstände 
von der Axe haben. 

Sind diese Bedingungen vom Mechaniker erfüllt, so wird es möglich 
sein, durch blosse Tergleichung eines zu bestimmenden Minerals A mit 
einem Mineral B von bekanntem oder sonst willkürlichem specifischen 
Gewichte e auch dasjenige S des ersteren zu finden. Die Methode ist so 
einfach, dasssie selbst die absolute Gewichtsbestimmung des Minerals A 
nicht voraussetzt , sondern nur bedingt, dass man von A und B die ge- 
wogenenStflckchen mit dem Gewichte i'nnd P' ins Gleichgewicht stellt, 
was durch die Verstellung der Schieber am Wagebalken auf die Diatanzen 
h und k von der Drehnngsaxe A bewerkstelligt wird. 

Taucht man nan beide Körbchen in Wasser, dessen specifisches 
Gewicht «, so wird das Gleichgewicht gestört, der Körper A wird w, 
B wird y von seinem Gewichte verlieren, die nenen Distanzen, bei wel- 
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chen jetzt Gleichgewicht eintreten wird, gind dann hf und k'. Da s be- 
kannt, so lässt sich y bestimmen, analog so, und da das Veihältniss der 
Dichten D, d dem der specifischen Gewichte S, a gleich, ferner die 
Dichte des Wassers I gesetzt wird, so folgt 

Pö P Pc P' 

andererseits verhalten sich aber 

P:P' — k:h 
CP - «3 : CP - y) = (P- ^) : (J- -^l) = i. : 4. 

Man erhält hieraus für das specifische Gewicht oder die Dichte 
1 



(20) 



-0-4): 
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Bat man ein genau bestimmteE kleines Gewicht zur Hand, so kann 
man mit derselben Wage das von Tschermak vorgeschlagene Ver- 
fahren (Wien, Äc. Sitzb. 1863) durchführen, welches anf der directen 
Bestimmung sowohl des Gewichtes als auch des Gewichtsverlustes 
im Wasser beruht. Ist das Gewichtsstück bekannt Pa, so hat der zu 

wägende Körper das Gewicht P^ = Pb -r-y wodurch sich alle übri- 
gen Daten leicht ergeben. 

Es ist wohl früher bemerkt worden, dass, um mit der Gadolin- 
scheu Wage arbeiten zu können, dieselbe sammt den GewichtskSrbchen 
genau äqnilibrirt sein soll. Da diess Verfahren namentlich auf Reisen 
von praktischer Anwendbarkeit ist, so dürfte es nicht nnnöthig sein, zu 
bemerken, dass sich selbst mit ungleichen Gewichtsschalen operiren 
lässt, wodurch alle unliebsamen Vorfälle auf der Reise ihies Einflusses 
benommen werden. 

Seien also die Körbchen A und B ungleich schwer, P^ <C Pb, so 
wird im Zustande des Gleichgewichtes die Distanz H'^ K. Es sind 
dana für alle Wägungen in der Luft, die Werthe der abgelesenen Theil- 

stricbe an der Scala OÄ" mit dem Bruche -^ zu multipliciien, wodurch 

für jeden Gleichgewichtszustand statt k' = h' zu setzen kommt 
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Analog wird anch fdr die Wäiningen anter Wasser zuerst der ent- 
sprechende Mnltiplicator -~- ausgemittelt, mittelst dessen die Theil- 

striche des einen Hebelarmes auf dieWerthe des zweiten gebracht werden. 
$.5. Dichte von Flüssigkeiten. In den vorhergehenden Pa- 
ragraphen ward da« speciflsohe Gewicht fester Körper dnrch deren Ver- 
gleichung mit bereits bekannteq Flüssigkeiten ermittelt. Za solchen Be- 
gtimmangen pflegt man meist Wasser anzuwenden; wäre der Körper 
jedoch im Wasser löslich, nnd müaate somit eine andere Masaflflssigkeit 
angewendet werden, so ist vorerst deren Dichte zn bestimmen. Um aber 
die relativen Zahlen fBr die Dichte von zwei verschiedenen FISssigkeiten 
zu finden, kann man entweder die Gewichte gleicher VoInmina oder den 
Gewichtfiverlnst eines festen Körpers in beiden FIflssigkeiten bestimmen. 

a) Da P ^ VS, so verhalten sich für zwei Flüssigkeiten von glei- 
chem Volamen 

P:p = S: 8 = D:d ^-22) 

Ist daher d bekannt, so folgt D unmittelbar ans dem Verhältnisse 
der Gewichte P : p. Um gleiches Volumen zn erhalten, werden soge- 
nannte Picnometer angewendet. Es sind diess Hohlkugeta ans Glas , von 
ungefähr 5 Oentimeter Durchmesser, welche behnfs leichteren Einfüllens 
der Flüssigkeit zwei enge, oben sich trichterförmig erweiternde, mit 
Stöpsel schliessbare Hälse haben. Eine fixe Marke dient zur Erkennung 
des Standes der Flüssigkeit. Sollen die wahren , auf den leeren Raum 
redocirten Wertlie gefunden werden, so hat man die Zahlen P und p 
mit Bücksicht auf die Gleichung (5) zn bestimmen. 

b) Da auch der Gewichtsverlust w eines festen Körpers beim Vo- 
lumen V beim Eintauchen in die Flüssigkeit vom specifischen Gewichte 
S durch « = VS dargestellt wird, so verhalten sich auch bei Wägung 
desselben Körpers seine Gewichtsv er Inste in zwei Flüssigkeiten von spe- 
cifischem Gewichte S und 9 wie 

n: * = S -.e = D id (23) 

Ist d bekannt, z. B. für Wasser geltend, so ist die gesuchte Relation 



Auf diese Weise hat man auch Wasser bei verschiedenen Tempe- 
raturen untersucht und gefunden, daas die Dichte desselben bei S'QK" C. 
(Joule nnd Flayfair) den grössten Werth erhält und von hier nach 
beidenRichtungen abnimmt. Man pflegt die Dichte des destillirten Was- 
sers bei 4" Geis, der Einheit gleichzusetzen, so dass dieselbe dann 
seht».t, strwMirhjuk.. 5 
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bei 0» C«Is. DCHi©) == 099988 

„ 4" „ =^1 00000 

„ 10" , = 0-99975 

„ 15» „ =0-99918 

, 20» „ = 99831 

„ 25» „ = 0-99717 

„ 30» „ . = 0-99579 

Ut. (In einem späteren Kapitel wird die Formel für die Ansdehnimg des 
Wassers erörtert werden.) Da hieraas erbellt, dass die Dichte vod der 
Temperatur abhängt, kann die Gleichung 24 nur dann gelten, wenn 
die Bestimmungen von IT und > bei gleicher Temperatur vorgenommen 
sind, sowie auch im Allgemeinen allen früheren Dichtigkeitsbeatimmnngen 
die Ermittlung des speciflschen Gewichbes vou der angewendeten Mess- 
flüssigkeit mit Rücksicht auf die Temperatur und die Gleichung 24 vor- 
hergehen muBS. 

Mittelst des obigen Verfahrens des Eintauchens eines bestimmten 
Körpers kann aber auch das specifische Gewicht des Wassers direct 
gefunden werden. Kann man nämlich dem Körper eine genau messbare 
Gestalt, z. B. Würfelform Kertheilen, so wird der Gewichtsverlust »im 
Wasser von einem speciflschen Gewichte « sein 

(25) «= Fi »=Y 

Soll ein höherer Grad der Genauigkeit für die Dichte der Flüs- 
sigkeit mit der vorhergehenden Methode erreicht werden, so muss auch 
auf den Gewichtsverlust in der Luft (vergl. Formel 5} Rücksicht ge- 
nommen werden. 

Sei also P da? wahre Gewicht des zu wägenden Körpers, P" dessen 
scheinbares in der Luft, P^ dessen scheinbares im Wasser, P3 dessen 
scheinbares in der zu bestimmenden Flüssigkeit. Das specifische Gewicht 
der letzteren Flüssigkeit S, des Wassers 8, des zn wägenden Körpern S, 
der Gewichte n, der Luft a, so ist bei Wägung 

p pi 

in Luft P— ^<r = P'— -i^o 

d p 

im Wasser P - E. , = p E^ „ 

S fi 

P P. 

in der Flüssigkeit P— -^-3= P3 a 

woraus man (vergl. 19} durch Reduction und Elimination von 8 die 
Gleichung 

^ -^ P,-P^ {^P,- Pd 
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mr Bestiminang des vahren, aaf den leeren Raum redncirten specifi- 
schen Gewichtes dar ProbeäQssigkeit erhält. 

$.6. Variationen der Dichte. In den bisherigen Zeilen wnr- 
den die meisten fQr den Mineralogen wichtigen Fälle einer ErSrterung 
unterzogen, nnd f^ jedes Vorkommen praktische Regeln angeführt. 
Ueberblickt man aber die letzten Paragraphe, so ist ihnen die Redacirung 
des specifischen Gewichtes anf jenes des Wassers gemeinsam. Sind nicht 
absolute Werthbestimmnngen nOthig, so kann ron der Gleichung 
(|2)£r = i>« Gebranch gemacht werden, anch in derselben das spe- 
cifische Gewicht einer Volamseinheit Wasser als Einheit angenommen 
werden. Nnr htedurch wird es mönlich, Dichte nnd specifisches Gewicht, 
ol^leich sie nicht gieichbedentend sind, doch gleichzusetzen. Da diess 
der einrachste Fall, zugleich mit den kleinsten Verhältnisszahlen ist, 
so wird er für relative Bestimmnngen allgemein angenommen. 

Die Dichtigkeits an gaben sind in der Mineralogie eines der wichtig- 
sten Merkmale, nnd m&ssen mit Sorgfalt ausgeführt werden. Welchen 
Einfluss die möglichen Fehler in den Bestimmungen von Gewicht nnd 
Volnmen anf den Werth der Dichte ausüben, ist bereits frfiher durch 
die Gleichung (15) angegeben worden. 

Um aber immer vergleichbare Resultate zu erzielen, muss anch das 
henntzte Material ein gleiches nnd zweckmässig ausgewähltes sein. 

Es zeigen nämlich, wie namentlich ausden Wägungen Bendant's*) 
erhellt, nicht alle Formen eines Minerals gleiche Dichte, obgleich die 
Differenzen derselben nicht sehr bedeutend sind. Je compacter undje ho- 
mogener dieMassen, je weniger eine innere Stömng oder faserige Structnr 
auftritt, desto höher ist das specifische Gewicht. Zerstösst man jedoch 
solche faserige Varietäten oder grosse Krystalle zu einem gröblichen 
Pulver, SD erhöht sich das specifische Gewicht nnd wird für alle Mo- 
dificationen sowohl unter sich als mit dem der kleinen homogenen 
Krystalle gleich. 

NachfolgendeZahlen geben nachBendant ein Beispiel fOr Galcit: 
Kleine Krystalle D = 27234 zerstossen D = 2-7232 
Grosse Krystalle 2-7130 2-7231 

Blätterige Krystalle 27058 2-7233 

Grobfaserig 27041 2-7231 

Feinfaserig 2-6937 2-7229 

Sieht man also ab von den Variationen der Dichte, die hervor- 
gebracht sind dnrch chemische Beimengungen, so wird man zur Bestim- 
mung nnr kleine Krystalle oder gröbliches Pulver verwenden dürfen. 
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AIIZDfeines Palrer zn verwenden ist nicht räthlich, denn nach 
G. Kose (Pogg. Ann. 73) steigt die Dichte mit der Feinheit des Pal- 
vers. 'Et fand fSr die Dichte des Baryt in Kristallen 4*475, gepnWert 
4*48, als chemischen Niederschlag 4'52. 

Der Gnind dieser Erscheinung kann nur darin gesncht werden, 
dass ein fein vertheiltesPnlTer auf das Wasser analog, wie diess für Gase 
heltannt ist, verdichtend einwirkt. Man wägt somit den KJJrper nicht in 
Wasser von normaler Dichte, sondern mit einer Hfille von specifisch 
schwererer FlOssigkeit, nnd erhält somit einen geringeren Gewicht« verlast, 
als denjenigen, welcher der Dichte wahrhaft entspräche. 

Wendet man diese Vorsicht bei Wahl des Materials an, so werden 
^e Differenzen bei den Dichtigkeitsbestimmongen eines Minerals nur 
mehr geringere Bmchtheile betragen und die Dichte daher ein wahrhaft 
constantes Merkmal der Materie werden. In diesem Sinne werden die 
Dichtigkeitsangaben auch in der Mineralogie verwerthet. 
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II. Kapitel. 



Veber die Abhängigkeit der Dichte von der ohemiachen 
ZluammenBetzimg. 

$. 7. Da die Dichte jedes KSrpers abhängig ist von den in der 
Voluraseinheit enthaltenen Molekülen, letztere hingegen von Element zn 
Element variiren, so wird die Dichte der chemischen Verbindungen ana- 
log den Bestandtb eilen variiren. 

Obgleich es vorerst nnmOglich ist, die molekalare Groppirnng der 
Atome in den einfachen Stoffen anzugeben nnd hiedarch die Dichte als 
eine directe Function der chpmischen Zasammeneetzung abzuleiten, so 
haben doch vielfache indirecte Bestrebungen mindestens zur genäherten 
Renntniss dieser Abhängigkeit geführt. 

Soll die Dichte oder das Volumen eine Fanction der chemischen 
Beschaffenheit sein, so bietet sich unmittelbar der Satz dar: dass das 
Volumen der Verbindungen dem der Summe der Volumina der bildenden 
Bestandtheile gleich sein soll! 

Wäre dieser einfache Satz in allen Fällen anwendbar , so wäre 
hierdurch immer möglich , ans der Kenntniss der wenigen Grundstoffe 
alle Werthe der Verbindung im Voraus zu bestimmen; allein, jene 
Bedingung, welche allein die Wahrheit jenes Satzes begiündet, ist nur 
in den seltensten Fällen erfQllt. Es treten nämlich die bildenden Be- 
standtheile selten in eine Verbindung ein, ohne dass sie nicht Modifica- 
tionen in Folge der chemischen Verwandtschaft erleiden würden. 

Ist die Wirksamkeit der letzteren nui' eine beschränktere, wie bei 
den Mischungen, so erfQllt sich der obige Satz mehr oder minder genau. 
Am genanesten bei Mischungen von Gasen, weniger bei jenen vonFlüssig- 
keiten, bei welchen, nach den Proportionaltheilen der Mischung wechselnd, 
sich das Volumen — man könnte sagen in Folge des engeren Affinitäts- 
bestrebensder Materie — zumeist verkleinert. Es treten Gondeosationenauf. 
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Sowie von Mischnng zur chemischen Verbindung sich das Afiini- 
tatBvermOgen der Bestaadtheile steigert, so auch die auftretende Con-- 
deosation. Die ersten Versuche, die Dichte einer chemischen Verbindung 
aas den Werthen der Bestandtheiie zo rechnen, haben sich daher auch 
daranf beschränkt, die Condensationen der anftretenden Bestandtheiie zu 
berechnen. 

So hat 1825 Herapath (Phil. Mag. vol. 64, 322) versucht, die 
Condensation des Sauerstoffes in den Oxyden abzuleiten. Analoges Ver- 
fahren hat Boullay (Annal. de chim. 2. Ser. vol. 43, pag. 266}, befolgt 
bei seiner Untersuchung der binären Schwefel- undJodverbindnngen, und 
gelangte hierdurch zum Satze, dass bei den Jodverbindimgeii eine Dili^ 
tation und nur bei jenen des Schwefels eine Concentralion eintritt. Würde 
man bei solchen Vors teilungsweisen beharren, so wären fOr manche 
Grundstoffe bedeutende Variationen nöthig. So bemeikt schon Kopp, 
dass, wenn man die Oxyde als Verbindungen von Metall mit einem nicht 
expandirten Sauerstoff betrachten wollte, letzterer von — 063 bis -{- 376 
variiren müsse. Analog mDsste in den Metallverbindungen die Dichte von 
Chlor von — 5-50 bis + 8-27 
Jod von + 3-47 bis + 11*09 
Brom von -j- 3-26 bis 4- 35'87 
wechseln. [Letzteres grflndet sich auf die Dichte von (BrH)]. 

Diese und ähnliche Untersuchungen mussten des wahren Erfolges 
entbehren, da nur das Volumen der Masseneinheit verglichen ward. Es 
erhellt nämlich, dass bei chemischen Verbindungen die Rolle der Einheit 
der Masse nicht eine beliebige Gewichtseinheit vertritt, sondern dass 
anstatt der letzteren die bekannten chemischen Atomgewichte einzu- 
treten haben. Diese letzterwähnten sind die w^re Einheit der chemi- 
schen Masse. 

Man darf somit für vorliegende Zwecke nicht mehr die reciproken 
Werthe der Dichte als Volumina vergleichen , sondern mnss letztei e, 
welche für die Masseneinheit gelten, noch mit demAtomgewichte.^ mal- 
tipliciren. Das Volumen, welches durch die Gleichung 

(27) ' D 

repräsentirt wird, heisst Atomvolumen oder specifisches Volumen. 

Mit Einführung dieser Function hat die Kenntnis« der hier obwal- 
tenden Verhältnisse einen bedeutenden Aufschwung genommen, welchen 
wir namentlich Kopp und Schröder verdanken. 

Schon die ersten Rechnungen mit der Function Atomvolnmen 
gaben Überraschende Resultate. Für die Grundstoffe ergab sich, dass 
die Werthe des Atomvolums für mehrere derselben einen gleichen 
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Werth haben. Für die GrandstoSe im festen Zustande bat Kopp in 
Pogg. Ann. 47, pag. 137 zuerst daranf bingewiesen, und manche interes- 
sante Scblfisse lieasen sich hieians folgern. 

V^ergleicbt man anch die Volnmiua der Gase, obgleich sie von den 
Gegenständen der Mineralogie ferne liegen, so ergibt sich^diese als Folge 
des Gay Lnssac'schen Geseties, dass die Aeqnivalente gasförmiger 
Körper bei Gleichheit des Druckes und der Temperatur gleiche Voln~ 
mina haben. 

Die Zahlen ftr den gasförmigen Zustand sind einfache Mnitipla von 
7-22, am häufigsten 14-44 nad 28-88, wie befolgende Tabelle zeigt. 

Arsen As = 75 i? = 10-388 F= 7-22 

Phosphor P = 31 

Wasserstoff H = 1 

Stickstoff N = 14 

Sauerstoff Q = 16 

Schwefel S = 32 

Chlor Cl = 35-5 

Jod J = 127 

Brom Br = 80 

Ja aber selbst einige feste Körper scheinen c 
zuzählendes Atomvolam za besit: 
grundelegnng der Luft als Einheit [D(H,0)=773-48] dasAtomvoInmen 
von Schwefel oder Phosphor, so erhält man nachstehende Zahlen: 
Schwefel S = 32 2> = 773 X 2-06 F = 2003 (3) 

Phosphor P = 31-5 Z> = 773 x 1-82 V= 21-90 (3) 
Werthe, welche ein nahe dreifaches Multiplum sind, um so näher, als 
die Dichte nur bei gewöhnlicher Temperatur gewählt ward, ohne weiters 
auf die bedeatendeAusdehnnng bis zum SiedpunkteRücksichtza nehmen. 
$. 8. Atomvolumina der Grundstoffe. Während die gasi- 
förmigen Elemente einfache Mnitipla der Zahl 7-22 sind, po ergeben sich 
wohl so einfache Yerhältnibszahlen nicht t^r die festflüssigen Grand- 
stoffe, doch sind die Atomvolumina von manchen derselben ebenfalls 
gleich oder Mnitipla. Kopp hat bereits (Pogg. 47} diesen Satz gefunden 
und durch die Aehnlichkeit der Elemente begründet, Schröder (Pogg. 
Aon. 107) denselben vielfach erweitert. Letzterer fährt den zweckmäs- 
s^en Ausdruck isoster in die Wissenschaft ein, um dadurch zu bezeich- 
nen, dass mehrere Körper gleiches Atomvolumen besitzen. 

Gebt man die vorhandenen Dichtigkeitsbeobachtnngen der Ele- 
mente durch, so finden sich mehrere Gruppen, meist auch chemisch 
ähnlicher Stoffe, die isoster sind. 
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Für das Atomvolnmen 
wie folgt zasammengeslellt : 



der Grandstofie aiud die berechneten Zahlen 



Alnminiani AI 


= 27-4 


Z) = 2 


67 r. 


= 102 


Antimon Sb 


= 122 


6 


70 


18-2 


Arsen As 


= 75 


5 


67 


13-2 


Baryum fir 


= 137 


4 


55 


301 


Beryllium Be 


= 94 


2 


1 


4-5 


Blei Pb 


— 207 


11 


38 


18-2 


Bor Bo 


= 11 


2 


68 


4-07 


Brom Ba 


= 80 


3- 


18 


25-16 


Cadminm €d 


= 112 


8- 


64 


12-94 


Calcinm Ca 


= 40 


1- 


57 


25-40 


Chlor Cl 


= 35-5 


1- 


33') 


26-66 


Chrom Cr 


= 522 


7- 


91 


7-44 


Eisen Pe 


— 56 


7 


84 


7-14 


Gold An 


=: 197 


19- 


32 


10-20 


Jod J 


= 127 


4- 


94 


25-70 


Iridium !r 


= 198 


15 


93 


12-42 


Kalium K 


= 39-1 





86 


45-3 


Kobalt eo 


= 60 


8- 


51 


7-05 


Kohle, Diamant C 


= 12 


3- 


47 


7-12 


Graphit 




2- 


13 


10-^8 


Kupfer €u 


= 63-4 


8- 


95 


7-08 


Lithinm Li 


= 7 


0- 


59 


118 


Magnesium Mg 


= 24 


1- 


75 


14-2 


Mangan Mn 


— 55 


7- 


3—8-0 


7-7- 


Molybdän Mo 


= 96 


8. 


6 


11-2 


Natrinm Na 


= 23 





96 


23-9 


Nickel Ni 


= 58 


8- 


9 


66 


Palladium Pd 


= 106-6 


11 


95 


8-94 


Phosphor regulär P 


= 31 


1- 


89 


163 


amorph 




2 


09 


14-8 


Platin Pt 


= 197-4 


2 


•4 


9-22 


Quecksilber Hg 


= 200 


14 


■4 


14-58 


Schwefel rhomb. S 


= 32 


2 


■07 


15-4 


monocl. 




1 


•97 


16-2 


Selen Se 


— 79-4 


4 


■79 


167 


Silber Ag 


= 108 


10 


-55 


10-24 


Silicium Si 


= 28 


2 


-49 


11-2 
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Strontinm 


Sr 


= 87-6 I 


= 2-54 F 


— 34-4 


Tantal 


T. 


— 68-8 


10-78 


6-38 


Tellur 


Te 


= 128 


6-2» 


2034 


Titaa 


Ti 


= 50 


5-3 >) 


0-43 


ürao 


U 


- 60 


18-4? 


3-26 


Vaaadin 


V 


>= 68 


3-6 


18-9 


WUrnnth 


Bi 


= 210 


97 


21-5 


Wolfram 


W 


= 184 


17-6 


10-40 


Zink 


Zu 


= 65S 


7-2 


»10 


ZinD 


Sg 


= 118 


7-3 


16-1« 



Vergleicht man die in dieser Tabelle berechneten Werthe des 
Atomvolaraens der Crrnndstoffe, so fiudet man zahlreiche F&Ile von Iso- 
stenamn», obgleich hiermit nicht durchwegs chemische Gleichheit oder 
Analogie verbanden ist. 

laoster sind a) Chrom, Eisen, Kobalt, Mangan, Diamantkohlenstoff, 
Kopfer, V= 7*2. 

b) Alamioinm, Gold, Graphitkohlenstoff, Silber, % Tellur, Vi 
Wismoth, Wolfram F= 10-2. 

c) Lithinm, '/t Natriom, Vi Kalium F^ ll'S. 

d) Schwefel, Selen V= 16-5. 

e) Antimon, Blei, 3 Nickel, 2 Palladium, 2 Platin, Vanadin, 
2 Zink V= ISS. 

Chlor, Brom, Jod F = 25-5. 

Sind wohl in der Aufzählung a — f manche chemisch nicht ver- 
wandte Stoffe nahe aneinander gereiht, so ersieht man doch bereits zur 
Genüge, dass die Dichte fOr solche FUle im einfach proportionalen 
Verhältnisse znm Aequivalentgewichte steht. 

Diese Relation der Dichte znm Aeqnivalent ist in vielen Fällen 
noch einfacher. Bezieht man nämlich die Dichte D nicht, wie bisher 
geschah, auf die Dichte des Wassers gleich f , sondern setzt den Werth 
letzterer analog den Untersuchungen Bßdeker's gleich 18, so werden 
anch alte Zahlen der Dichte mit 18 zu mnltipliciren sein. Hierdurch 
ergibt sich nachstehende Tafel : 

H,0= 18 D= 10 D- = 18 

Pb =207 11-38 204-8 

Ka = 391 0-86 15-68 = ys 39-1 

Li = 7 0-59 10-62 = y, 7 

Mg = 24 175 3i-5 = »A 24 

Sr = 87-6 2-5 45 = % 87 
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Pt = 197-4 D = 21-4 2>' = 385 = Vs 197 
Zu = 65-2 7-2 129-6=:% 65 

S =32 2-07 37-2 = V, 32. 

Es zeigt diesa, dtus dieDichten einfache Mnltipla oder Sabmultipla 
der Aeqaivalentgewichte sind. Bei den abrigea, hier nicht erwähntea 
Elementen läset sich diese Ableitnug ebenfalls vornehmen; doch wird 
der Goefficient mehr oder minder complicirt erscheinen. 

Ausser den bisher erwähnten Relationen zwischen Dichte mid 
AeqnivaleDt hat noch eine weitere Playfair (Chemie. News. II) hervor- 
gehoben, nach welcher die Aequivaleute mehrerer Ginndstoffe die Po- 
tenzen der respectiren Dichte seien. 

Es ist nämlich genähert fQrKohlenstoff: y'J2 =: 3*46 Diamant, 
V'12"=2^29 Graphit, ^n= 1-87 Kohle. Analog: Bor v^7l=2;6 
Brom v'SO = 3^od |/127 = 5, Schwefel ^'32 = 2, Silicinm ^M 
==2*5, Selen f/80 = 4'3. Zahlen , welche den beobachteten Dichten 
nahe stehen. 

$. 9. Ableitung der Dichte der Verbindangen. Haben 
sich durch die Erörterungen des vorigen Paragraphes für das Atom- 
volumen der Grundstoffe einige Gesetzmässigkeiten ergeben, so liann 
man umsomehr erwarten, dass dieselben Tielleioht genügen, Dm mittelst 
derselben auch die Volumina von Verbindungen abzuleiten. 

Die sich auf die Theorie des Atomvolumens stützenden Methoden 
wurden theils dorchKopp (Pogg. A. 47 J, theils durch SchrOder (Pogg. 
A. 50} begrflndet, und geben auf anorganische Verbindungen angewendet 
ziemlich gute Resultate. 

Kopp's Hethodegrfindetsichauf dieErmittlnngderfOr eine grössere 
Reibe analoger Verbindungen geltenden Condensationen der Grundstoffe. 

AI 

, fflr den metal- 
lischen hingegen V"^ , so sollte das Volumen der Verbindung die 

Summe der Volumina der Bestandtheile F'^f'4-v"oderi) = — i-~ 

f , + Vi 

sein. Es treten jedoch meist Condensationen auf, und diese hat Kopp 
mit x^ y bezeichnet und mit den Aequivalentzahlen A', Af' vereinigt, so 
dass seine Formel lautet 

■' i-i + "j 

Bei den Verbindungen, wo v^ sichaufSauerstoff bezieht, dessen Vp- 

lumenunbekannt, führt er statt Vi die Zahl — — ein, und erhält somit in 

der nachfolgenden Gleichung 
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g = ^ ^ "^ (31) 

die 3 UnbekaDüten a, y, z, welche drei Beobacbtnngen za ihrer Besüm- 
muog erfordern. 

Mit (Ueser Gleichung geht Kopp die Jod-, Brom-, Chlorverbin- 
dDngen, dann die einfachen schwefel-, kohlen- und salpetersanien Sake 
durch nnd stellt dann folgende Formeln auf zur Berechnung der Dichte 
aus den bekannlen Aequivalenten nnd Volamina der Grundstoffe. 

Für Oxyde i) f 18-42 4-i»0 = 88-11 + A 1*3 

+ w,) = ^, 1-6 + A 0-1 



Chlnrrerbindniisen i> (v, 
Schwefels. Salze B (v, 


+ 
+ 
+ 


«,5 — A, 1-8 + \ 0-8 
«0 = 4, 2-5 + .4 1-0 


kohlens. Salze -^(tj" 


+ 


«,)-AI-3+^l-7 


»alpetets. Salze , I>(^-^ 


+ 


.,)-^,2-0+-l,2-2 



Wenn nun diese Formeln anch annähernde Werthe der Dichten 
liefern, so ist die Ue herein Stimmung doch keine so absolute, am diese 
Gleichungen als den wahren Ausdruck des volumetrischen Gesetzes 
anzusehen. 

Im Nachfolgenden seien mehrere bekannte Mineralien, der iso- 
morphen Gruppe der Carbonate und Sulfate angehörend, angefahrt und 
für dieselbe Beobachtung und Rechnung nach den obigen Formeln 
zusammengestellt. 



Beob. Dichte. 1 


Jereclin. Dichte. 


Caicit 


2-70 


2-48 


StroDtianit 


3-62 


3-30 


Witherit 


4-30 


4-15 


Cerussit 


6-43 


6-33 


Anhydrit 


2-93 


2-59 


Cäleitin 


3-59 


3-23 


Baryt 


4-20 


3-92 


Anglesit 


6-17 


5-87 



Diese Zahlen sind wohl nur erste Annäherungen, jedoch ist die 
Methode dadurch bemerkeoswerth, dass sie ermöglicht, mittelst der 
obigen Gleichungen aus drei Beobachtungen die Constanten för eine 
ganze Reihe analoger Verbindnngen abzuleiten. 
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Die Formel 30 kann auch als diejenige betrachtet werden, weiche, 
wenn auch mit einigeu Modificationen , den neueren Untersuchungen 
Bödeker's*) zu Grande liegt. 

Wie bereits im vorigen Paragraphe erörtert, hat letzterer darauf 
hiugewiesen, dass, weuu die Dichte des Wassers = 18 gesetzt wird, die 
Aequivalente mit den Dichten ident oder im maltlplen Verhältnisse 
sind. Dieses multiple Verhältniss zeigt dann zugleich an, wie viel Vo- 
lumina einem Aequivalente entsprechen. 

Vergleicht mau die Tabelle auf voriger Seite, so wird man aus der- 
selben ersehen, dass einem Aeqnivalente Blei ein Volumen, hingegen 
einem Aequivalente Platin nur ein halbes Volumen Qi. i. der reciproke 
Factor der Dichte^, dem Aeqnivalent Schwefel Vg Volumina entsprechen. 

Um die auf solche Weise berechnete Volumina V^ Vf, von dem 
gewöhnlichen Atomvolumen (29) zu unterscheiden, soll für dieselben der 
Ausdruck Aequivalent Volumen im Nachfolgenden benutzt werden. Bö- 
deker rechnet die Aequivatentvolnmina der Grundstoffe aus deren 
Dichte, wie sie unmittelbar beobachtet oder aus Verbindungen abge- 
leitet wurde. Dieselben sind far einen und denselben Stoff nicht gleich 
bleibend, sondern können je nach dem Auftreten der allotropen Modifi- 
cation verschieden sein, sind jedoch tlir analoge Verbindungen nahezu 
gleichwerthig. Nach diesen Erörterungen wird es erhellen, dass nach 
Bödeker die Formel 30 die folgende Gestalt annehmen wird. 

■' r. + v, 

WO F. Vf, die für die Verbindungen geltenden Aeqnivalentvolumina 
darstellen. 

Um diese Ableitung möglichst verständlich zu machen, wähle ich 
ein Beispiel, in welchem Grundstoffe mit einfachem Aeqnivalentvolnmen, 
die sich zugleich aus der Dichte unmittelbar ergeben, vorkommen (vergl. 
vorige Seite). 

a) Schwefelblei PhS 24 Pb = 4968 = 24 Vol. 

24 S = 768 = 21 Vol. 
24PbS=5736 = 45 Vol. 

beobachtete Dichte = 6-9 — 7'5 

b) Platinsulfür PtS 24 Pt = 4740 = 12 Vol. 

24 S =768^21 Vol. 
24 PtS= 5508 = 33 Vol. 

■J B üdakiir: Ula Ba£leliu(«ii iwiicliiii üichla »d Zii»iiia>DHtigi( bei leilan »d li- 
«nldaii StoSau. LalpiiE ISW. 
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7)=(-^= 166-9): 18 = 92 
beob. Dichte = 8-8 

Anf ähnb'che Weise vird eine grosse Reihe toq 732 Verbindimgen 
bebandelt. Die Resultate der Rechnung stimmen ziemlich gut mit der 
Beobachtung, wobei sich jedoch zeigt, dass ftlr die meisten der Grund- 
stoffe ziemlich viele allotrope Modificationen anzunehmen sind. Diese 
Modificstionen sind swar fflr die analogen Verbindungen meist ähnlich, 
doch ist diess nur mit Beschränkungen geltend. Ich bebe hier hervor die 
schon oben begonnenen Salfnrete. Schwefel tritt nämlich in die obigen 
Fälle , wozu man noch die Verbindungen von S mit Ag, Sn, Bg, €u, 
6d,Zn, Hn,H zählen kann, mit dem Aequivalentvolumen y^; in die Ver- 
bindangmit Ni, Fe mit dem Volumen Yu; in die Verbindung mit Ka, 
Na mit dem Aequivatentvolnmen y,| ein. Hier kOnoen nur Versuche 
entscheiden, indem die Volumscondensationen durch keine theoretische 
Begründung angezeigt werden. 

Interessant sind diese Versuche, indem sie auf die Modificationen 
der Grundstoffe das Augenmerk richten. 

$. 10. Ahleitung der Atomvolumina von Verbindungen. 
Im Gegensatze zu Kopp ist die Methode von Schröder auf die 
Ableitung der Atomvolumina V„ V^ V^ direct gegrQndet. Da auch 
hierbei die Nothwendigkeit von Condens ationen sich ergibt, so worden 
dieselben als Coefiicienten der Atomvolumina der Bestandtheile ange- 
bracht, wodurch die Gleicbang folgt 

r= fljF, + 3/F> + jF; . . . C33) 

Haben w, y, z einen gemeiaschaftlichen Factor, so kann man den- 
selben herausheben unter der Form 

r=X(xr. + yV, + zV.-, C34) 

Es ist diese Methode die allein richtige, da nur dieselbe die noth- 
wendigen Bedingungen erfOIlt. Es muss nämlich erstens das Volumen 
einer Verbindung gleich sein der Summe der Volumina aller in ihr auf- 
tretenden Bestandtheile, zweitens werden die Volumina der Bestand- 
theile selbst je nach dem Charakter der Verbindung mehr oder weniger 
Verändemngen oder Condensationen unterworfen sein müssen. Schliesslich 
ist es durch nichts gerechtfertigt, im voraus anzunehmen , dass fSr alle 
Verbindungen eines ähnlichen Typus, z. B. Oxyde, gleiche Gondensation 
gelten muss, sondern letztere kann vorerst nur durch Versuche von Fall 
zu Fall bestimmt werden. 

Diesen Anforderungen genügt nur die Formel 34, indem in ihr die 
Zahlen der Coudensation x, y, z jeden beliebigen Werth annehmen kön- 
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nen. Man kann wohl andererseits dieser Methode mit einigem Rechte 
entgegenhalten, dass dnrch dieselbe aaf den typischen Znsammenhang 
der Verbindung kein Werth gelegt wird , und dass zweitens die Zahlen 
für a,y,z eigeutlicb unbestimmt sind, da in der Crleichiing mehr anbe- 
kannte als bestimmende Stücke vorhanden sind. 

Letzterer Einwurf ist wohl nicht zu widerlegen, and es ist wahr, 
dass die Gleichnng 34 mit mehreren und yerschiedenen Werthen von 
X, y, z erfüllt werden kann, allein diess entspricht vollkommen dem 
Wesen des Problems, da ans dnrch die blossen Volumsbetrachtungen 
nie klar werden wird, welcher der Grundstoffe in Gondensationen auf- 
tritt. Nur die homolog laufenden Untersuchnngen auf anderem Gebiet 
kOnnen über den physikalischen Charakter und dadarch über das Vo- 
lumen der Stoffe einen Aufschluss geben. Sind solche ergänzende Beob- 
aohbungen nicht vorhanden, so wird die Analogie in Verbindung mit der 
Theorie der kleinsten Multipla dieLOsung der Gleichung 34 ermöglichen. 

Ich will alsBeispiele wieder Scbwefelverbindungen anführen, indem 
für solche beide Bestandtheite im festen Zustande volumetrisch bekannt 
sind. Schwieriger wären die Sauerstoffverbindungen, indem das Volumen 
des oondensirten d erst aus Gleichung 34 ermittelt werden miisste. 

Um nun anzusehen, iu welchen Gondensationen jeder Stoff auf- 
tritt, kann man die Werthe von x, y, z als Exponenten anschreiben, so 
dasB die Gleichung 34 die abgekürzte Gestalt erhielte 
C34a) V = A^'^ -{. A^^ -\- A'- 

Es bedeutet dann beispielsweise S^''^, dass ein Atom Schwefel auf 
Vj seines Volumen condeosirt ist, dass aber gleichzeitig hiervon zwei 
Atome auftreten 'X Beispielsweise ist 

Bleiglanz beobachtet: Pb S = 239 2> = 7-52 F= 31-8 

gerechnet: Pb -f SV. = 18-2 + % 15-4 F= 306 

Zinkhlendebeobachtet: ZnS = 97-2 J) = 409 V = 23.8 
gerechnet: Zn + S = 91 -j- 15-4 F=24-5 

Die Ueberein Stimmung der gerechneten nnd beobachteten Zahlen 
ist eine tiemlich gute, und genügt, um auf diesem Gebiete zu weiteren 
Forschungen ansnr^en. 

Schröder hat dieselben auch auf viele einfache Verbindungen 
nnd Mineralien ausgedehnt, und konnte durchwegs das Volumen der 
Verbindungen als eine Summe der Bestandtbeile mit Zuhilfenahme der 
einfachen Factoren mit ziemlicher Annäherung berechnen. 
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Es gelang ihm, mehrere volumetrische Gesetze aofzastellen, welche 
im Nachfolgenden kurz znaommeagefasst lauten: 

1. Das Atomvolumen eines znaammengesetztsD Körpers ist die 
Summe der Volnmina, welche seinea BeBlandtheilen oder Elementen 
zukommt. 

2. Jedes Element existirt jedoch in den verschiedenen Verbindungen 
in solchen ungleichen, polymorphen Zuständen, dass sein Atomrolumen 
im Verhältnisse der Zahlen 1:2:3:4... veräüderlicb ist. 

3. Die Condensation des einen oder anderen Elementes eines zu- 
sammengesetzten Körpers kann in einer und derselben (d. i. procentual 
gleichen) Verbindung veränderlich sein. 

Das Gesetz 4 nmfasst die allotropen Znst&nde der Materie, das 
Gesetz 2 die Fälle der procentualen bomerie. 

Sphrfider hat wohl, bewogen durch einige Einwendungen, in einer 
späteren Untersnchung die Allgemeinheit dieser drei Gesetze selbst 
zurückgezogen; doch diesg wohl mit Unrecht, denn die oeneren opti- 
schen UntersDchungen fuhren auf dieselben Sätze. Auch nach den 
letzteren ^]) sind die wahrhaft procentnalen Isomerien nur durch Ablei- 
tung von verschiedenea Modificationen der Grundstoffe erklärbar ; flir 
die Polymerien und Allotropien genQge jedoch eine procentnal multiple 
Zasa.mmensetznng. Man kann alle Verbindungen, welche idente Materien 
im multiplen Verhältnisse besitzen, Polymerien nennen; jene Fälle 
hingegen, wo man verschiedene Molekularzastände der Materie anneh- 
men muss, es mögen dieselben als procentual isomer oder polymer an- 
gegeben sein, müssen mitdemNamen AI lomerien benannt, werden. Der 
bisherige chemische Ausdruck metamer bezeichnet nur die verschiedene 
theoretische Ginppirung in der chemischen Formel bei vorausgesetzter 
Identität der Materie. 

Da somit die Kesultate der Unters ach ungsmetho den anf volumetri- 
schem und optischem Gebiete die gleichen sind, darf man dieselben wohl 
mit ziemlichem Rechte als wahr betrachten. 

S. 11. Siedpunkt der Flüssigkeiten. Die Atomvolamina wur- 
den in den vorhergehenden Zeilen von den bei gewöhnlicher Temperatur 
beobachteten Dichten abgeleitet. Da nun bekanntlich die verschiedenen 
Verbindungen bei verschiedenen Temperaturen krystallisiren , letztere 
auch im Stande ist, aus einer und derselben Lösung verschiedene Ver- 
bindungen zum Niederschlagen zu bringen, so zwingt sich unwillkürlich 
der Gedanke auf, dass die gewöhnliche Beobachtungstemperatur nicht 
für alle Stoffe gleichen Einflnss besitzen werde, und dass bei gleichem 
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Grad der Wärme die Atome der KrTstalle, bezogen auf ihre Initial- 
Zuatände, in verschiedenen thermischen Zoständen sind. 

Es wnrden daher verschiedene Versuche gemacht, um phy»kaligch 
gleichverthige Temperataren zorTergleichong der Volumina znbea&tzen. 
Gleichwerthig sind jene Temperaturen, fflr welche derselbe physikalische 
Charakter der Verbindungen erzielt ist; als solche kann nurjenerGrad 
angenommen werden, hei welchem ein Uebergang entweder aus dem 
festen in den flassigen oder von dem flüssigen in den ansdehnsamen Zu- 
stand eintritt. Ersteres ist der Schmelzpankt, letzteres der Siedpunkt. 
Wichtig sind jedoch die von Kopp bezüglich des Siedpnnktes S^bei 
gleichem Barometerstand gewonnenen Resultate. Dieselben beziehen sich 
wohl nur auf organische Verbindungen, nnd zwar auf homologe €HOhal- 
tjge Reihen, allein sie scheinen fÖr die Ausbildung der Theorie von sol- 
cher 'Dichtigkeit zn sein, daas sie selbst hier nicht zu übergehen sind. 
Bekanntlich besitzen die organischen homologen Reihen gleiche 
Bildungsweiae filr alle ihre Glieder und lassen sich durch Aufnahme 
des Increments CHg von einander ableiten. Ist somit das Atomvoinmen 
eine gesetzmässige Function der Materie, so mnss dasselbe fQr eine 
solche homologe Reihe ebenfalls einen gesetzmägsigenGang seiner Werthe 
zeigen. Diess ist wirklich der Fall, und ich hebe als Beispiel die Zahlen 
der Fettsänrenreihe hervor. 

Ameisensäure 6 Hj Q-i = 46 
Essigs&nre €gHt Oj = 60 
Pi-opionsäure GjBt öj = 74 
BnttersÄure CjHg O^ = 88 
Valeriansäure ^sHioO^ = 102 
Es zeigt sich durch diese wohl begründete Reihe, dass sowohl mit 
Zunahme nm CH2 der Siedpnnkt sich um 18", dass anch das specifische 
Volumen sich um äY = 22 erhöht. Letztere Zahl entspricht somit dem 
Werthe ffCHi), und ist für alle solche organische Reihen gleich, hier- 
durch anzeigend, dass anch die Constitution des Increments für alle 
organischen Reihen eine gleiche ist. Die Differenz der Siedpunkte ist 
nicht immer 19", sondern bei einigen Reihen grösser, 240 betragend, 
bei anderen wieder kleiner, z. B. bei den Homologen des Bromäthylea 
15", bei den wasserfreien organischen Säuren 13**. 

Man ersieht aus diesen wichtigen Thatsachen, dass die specifischeii 
Volumina wahre Functionen der Materie sind, vergleichbar bei gleichen 
physikalischen Zuständen, und dass die für einen Gomplex der Grund- 
stoffe ermittelten Zahlenwerthe für dieselben in allen möglichen Ver- 
bindungen Geltung besitzen, so lange die atomistischen Verliältnisse des 
erwähnten Complexes gleich bleiben. 
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üni die Angaben desspecifischenVolanienBaafphystkaliKCh gl«ich- 
wertbige Temperatur zn bezieben, bat fiberdiess OroBshans') die Re- 
daction der Siedpunkte auf die absolote Temperatur vorgeschlagen. In 
Folge der thermischen Verhältnisse der Gase muss nämlich der Grad 
— 273« als absoluter Nallpunkt angenommen werden. Die Beobacbtangs- 
temperatur fSr den Siedpnnkt ist daher mit 273 -\- t za bezeichnen. 
GroBshans nennt nun f, redncirtes Atomvolumen und leitet dasaetbe 
mittelst der Formel 

'^' *^' 273 + ( 

aus der Beobacbtnng Mr Siedpunkt V, ab. Vor Allem fand Grossbans 
dass bei Einftlhrung dieses reducirten Ausdrucks die Volumina fOr manche 
ähnliche Verbindungen gleich werden, so ist fUr 

Chloräthyl * = 11« V. == 71-2 red. Vol. = 68-2 
Bromäthyl 41 784 68-3 

Jodäthyl 71 861 68'4 

Grossbans fand nun, dass, sowie die Volumina der Gase Miil- 
tipla von 7'22 sind, fSr die flflssigen oder festen Verbindungen die redu- 
cirten Volamina meist MulUpla der Zahlen 30, 44, 66, 68, 84, 93, 104, 
116 sind. Es acheinen sich somit einige einfache Relationen 2u ergeben. 

§. 12. Abweichend von der Theorie des Atomvolumen hatNor- 
deoskiöld CPi^Kg- Ann. vol. 102, 390) versucht, die Dichte von Ver- 
bindungen zn berechnen. Er stützt sich auf die Theorie der Molekular- 
kräfte, von welchen die Anziehung proportional der Masse dividirt dnrcb 
das Quadrat der Distanz, hingegen die Abstossung reciprok propor- 
tional der dritten Potenz der Distanz wirkt. 

Für jeden Körper wird somit je nach seinem Molekularzustande 
zwischen Anziehung und Abstossung ein Gleichgewicht eintreten in der 
allgemeinen Form 

/r=i-^ C36) 

r stellt die Distanz der Moleküle dar, und kann daher durch das Atom- 
volnmen ersetzt werden, ebenso kann K für feste und flüssige Körper 
der Null gleich gesetzt werden. Es reaultirt somit 

c = mr = mv'v = m^~ =-^ (37) 

' ' d d'' 

Es scheint, dass die Abstossung der kleinsten Theilcben sich ein- 
fach durch eine Bummatorische Function der einzelnen Elemente darstel- 
len lasse in der Weise 
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t^ ^ gl . "i ■ ga 

sobstitairt man hierin die Weithe von 37 nnd die Aeqnivalente Af , 

80 folgt 

Ay -|- A^ Af . An A^ 

eine Gleichung, welche gestattet, aas den bekannten Dichtigkeiten der 
Bestandtbeile jene der Verbindnngen za berechnen; diese Rechnung 
wurde von NordenskiJild für viele Verbindungen durchgeführt und 
ergab Resultate, die mit den Beobachtnngen vorzüglich übereinstimmen. 
Uebrigens nahm auch er nicht bloss die eindeutigen Werthe D, der 
Grundstoffe an, sondern er legt denselben ein multiples Atomvolumen 
und daher eine multiple Dichte D^ D^ mit den einfachen Factoren 2, 3 
zu Grunde, so dass man die Gleichung 39 schreiben kann 

■^1 "1~ -^ • • ■ -^1 I ^% 1 

(40} ^D ^^ '^ f^ '*' " ■ 

Man kann nach diesen Erwägungen somit im Voraus fQr die ein- 
zelnen Grundstoffe die nothwendigen Glieder - v - — im Voraus berech- 

Den, sowohl mit der ursprünglich beobachteten Dichte D^ als auch mit 
der zweifachen i>fi oder dreifachen Dichte i>j. Ausser den Daten, welche 
in der früheren Tabelle dargelegt sind, ergeben sich auch nach dieser 
Methode theoretisch abgeleitet die Werthe von AD~'^ für Sauerstoff 
11-84, für Wasserstoff 3-34, für Stickstoff 15-4, Fluor 13-46. 

Wie nahe die Rechnung mit der Beobachtung übereinstimmt, 
mögen nachfolgende Beispiele darthun. 

Anhydrit gerechn. Dichte 2-90 beob. Dichte 2-85 

3-85 
4-35 . 
6-26 
2-93 
3-59 



Cölestin 


3-70 


Baryt 


4-54 


Anglesit 


6-22 


Arragonit 


300 


Stroatianit 


3-63 


Witherit 


4-29 


Kalisalpeter 


209 


Willeinit 


4-03 


Andalusit 


3-io 


Euklas 


3-17 


Smaragd 


2-85 


Schwefelkies 


4-96 


Kobaltglanz 


602 
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Diese Tabelle zeigt ganz deutlich, dass die angewendete Methode 
ihre vollständige Berechtigung hat. Wohl kann man aach hier nnr dnrch 
Induction die Weithe der CoeKcienten x, y, z bestimmen, doch sind die- 
selben tur eine grössere Reihe analoger Verbindungen ziemlich constant. 

Die Resultate der Nordenskidld'schen Untersuchung sind aber 
mit denen von Schröder nahe verwandt. Die Resultate beider Autoren 
führen gleichmässig zu dem Satze, dass die Dichte jeder Verbindung 
eine Function der Dichte und Aequivalente der Bestandtheile ist, nur 
besitzen letztere die Fähigkeit, in mehreren allotropen Modificaüonen 
aufzutreten. 

So lange nun von chemischer oder physikalischer Seite nicht die 
Bedingungen gegeben sind, welche das Gesetz des Auftretens solcher 
ätiotroper Hodiflcationen regeln, so wird es nur durch versuchende Syn- 
these möglich sein, die beobachtete Dichte aus den Bestandtheilen zu 
construiren. Die bisherigen Untersuchnngen lehrten bisher nnr, dass unter 
allen Verhältnissen eine solche Constrnction möglich. Die Vorausbestim- 
mung der Gondensationen jedoch ist bisher nicht vollkommen geglückt. 

Die Möglichkeit jedoch, das specifische Volumen einer Verbindung 
mittelst mehrerer verschiedener Annahmen über die Gondensationen der 
auftretenden Elemente doch immer den Beobachtungen entsprechend 
rechnen zu können, spricht nicht gegen die Theorie des Atomvolamens. 
Es beweist diese mehrfache üebereinstinimnng vielmehr den inneren ge- 
setzlichen Znsammenhang der Atomvolumina, der nicht bloss für die 
Grundstoffe, sondern auch Für die Verbindungen Geltung hat. 
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Kapitel. 



EinflnssderEiystaUbildtuig auf die Dichte. Die Variationen 
des AtomTolumens in isomorphen Beihen. 

§. 13. Da die Bildung eines Krystalls den Uebergang des labilen 
Gleichgewichtszustandes in den stabilen bedeutet und nur durch eine 
möglichst symmetrische Gruppirnng der Atome zu erreichen ist, so er- 
hellt, dass das Volumen einer krystallisjrten Verbindung eine Function der 
Krystallgestalt sein wird. 

Bei der Betrachtung dieses Einflusses müssen wir wohl jene Fälle 
vorerst ausnehmen, bei welchen der Krystallisationsprocess mit der Ver- 
änderung des Gleichgewichtsznstandes auch eine Veränderung der Aggre- 
gatform, ans dampfförmig oder Siissig in fest bewirkt, und es können 
nur solche Stoffe zum Vergleiche gewählt werden, fiir welche schon die 
labile Molekulargruppiinng den festen Zustand hervorgerufen hat. 

Wenn nun auch mehrere Mineralien gfeiche Dichte sowohl im 
amorphen als kry stall isirten Znstaade besitzen, so ist hingegen bereits 
seit langem eine grössere Gruppe von Verbindungen bekannt, welche 
nach dem Processe des Schmelzens eine bedeutende Volnms Veränderung 
wahrnehmen lassen. 

Als das erste Beispiel dieser Art ward Granat bekannt'), welcher, 
wenn er geschmolzen wird, wohl keinen Verlast an seinem absoluten 
Gewichte erleidet, jedoch eine Vermehrung seines Volumens um 20 Pro- 
cente erhält. Kobell fand fiir einen Granat vom Zillerthal bei einem 
Gewichtsverlust von 0'02 die Dichte vor dem Schmelzen 4-04, nach dem 
Schmelzen 3-12. Magnus fand für eineih Grossular von Wilui 3-63, für 
eiuen rothen Granat ans Grönland 3-90 vor dem Schmelzen, geschmolzen 
sanken dereuDichten auf 2'93, resp. 305 herab. Auch fand Magnus die 
Dichte des Vesuvians D = 345, nach dem Schmelzen 2) = 2-957. 
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Allein diese Thatsachen blieben vorerst ohne genugende Erklä- 
rung, obgleich Deville*) die Versuche vervielf&ltigte und bereits an- 
geben konnte, dass der Process des Schmelzens weder bei den Heballen, 
noch bei Steinsalz und Thonerde von Einflusa auf das Volumen sei. 

Eine Erkl&rnng nnd Anwendung obiger Thatsachen ward erst durch 
Mohr^) gegeben. Derselbe machte darauf anfmerksam, dass nicht nnr 
der Qaarz seine Dichte durch Schmelzen von 2'6 anf 22 vermindern, 
sondern dass eine solche Volumavermehrung bei fast allen Silicaten ein- 
tritt, dass somit die Kieselsäure das den Raum vermehrende Element sei. 

Die Thatsache ist insofern wichtig, als sie die pyrogenetische Bil- 
dung vieler Sil icatge steine ausschliesst, indem solche Mineralien dieser 
Gruppe, z. B. Augit und Leucit, welche der hohen Temperatur in den 
Laven ausgesetzt waren, ihre Dichte bereits geändert haben und dieselbe 
alsdann constant beibehalten. 

Aber nicht bloss die Silicatgesteine zeigen einen Unterschied in der 
Dichte ihrer geschmolzenen und krystalliairten Masse, sondern es treten 
auch bereinigen anderen, z. B. Gadolinit, Samarskit, Orthit, Tschew- 
kinit etc. in Folge einer stärkeren Erhitzung VolumsveriLnderung auf. 
Man nennt bei diesen Mineralien die Erscheinung Verglimmen, indem bei 
Erreichnng eines bestimmten Wärmegrades die Bewegung der kleinsten 
Theilchen beginnt, ond diese letztere eine momentane Lichtentwicklung 
hervorruft. Ein solches Mineral zeigt diese Erscheinnng nur einmal , nnd 
ändert, wie gesagt, hierbei seine Dichte. Nach Rose (Pogg. An. vol. 46) 
vermindert Samarskit seine ursprüngliche Dichte 5715 durch das Ver- 
glimmen auf 5 '3 73. Nach Kobell soll hingegen die Dichte des Gado- 
linits durch das Yerglimmen zunehmen. 

Bedeutend grössere Ditferenzen im Volumen als die Substanzen in 
ihrem amorphen und krystallisirten Zustande zeigen die allotropen Mo- 
dificationen. Als solche sind nämlich nicht nur Grundstoffe, ich erinnere 
an Selen, Schwefel, Phosphor, Kohlenstoff, sondern anch mehrere wich- 
tige Mineralien, Caicit und Arragonit ; Anatas , Rutil, Brookit bekannt. 
Wohl variiren bei allen diesen Fällen die Dichte und die Krystallgestalt, 
doch man wird wohl beide kaum in directes Abhängigkeitsverhaltniss 
setzen können. Es zeigen nämlich die optischen Werthe (siehe betref- 
fendes Kapitel), dass wohl die Materie dieser allotropen Modiöcation 
ident sei, doch in einem multiplen, gleichsam polymeren Äeqnivalent- 
verhältnisse auftritt. In Folge dessen mflssen abhängig von der chemi- 
schen Polymerie Dichte und Krystallgestalt wechseln, wie diess schon im 
Gesetze 2 des $. 13 ausgesprochen. 
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$. 14. IsosterismuB. Durch die vorhergehenden Zeilen ist zwar 
der Einfluss der Krystallstructur aaf das specifische Gewicht im Allge- 
meinen festgestellt, so läsat sich derselbe in den einzelnen Filllen nur 
schwierig verfolgen and durch Zahlen sicherstellen. 

Den ersten Änstoss zur Ermittlung der bezüglichen Gesetze hat 
Kopp (Pogg. Ann. vol. 47, pag. 133) gegeben. Bei seiner Untersuchung 
fand er nämlich, dass die Atomvolnmina von 

M^nesium d = 1 Ol V= 25-06 
Caldnm d = 1-64 V = 25-02 
dann von 

Strontium d = 2-86 1^=30-14 
Baryum d = 4-55 V = 3019 
wären. Da die angeführten Stoffe unzweifelhaft isomorphen Gruppen an- 
gehören, so hat Kopp darauf hingewiesen, dass die Isomorphie durch 
die Gleichheit der Atomvolumina bedingt ist. 

Diese für die Folge der Zeit wichtige Entdeckung verdanlit mau 
jedoch nur den zur damaligen Zeit noch ungenauen Bestimmungen der 
Dichte von Magnesium und Strontium. Die jetzt bekannten Werthe ein- 
geführt, ergeben fSr das Volumen der verglicheneu Stoffe nicht mehr 
gliche Werthe (siehe die Tabelle $. 8). 

Trotzdem war die Entdeckung dieses Zusammenhanges zwischen 
Volumen und Krystallform von bedeutendem Einfluss. 

Bereits Schröder stelltePogg. Ann. vol.50 folgende Gesetze für 
die Isomorphie auf. 

a) Einfache Körper sind isomorph, wenn dieselben innerhalb be- 
stimmter Temperatargrenzen ein nahe gleiches Atomvolumen haben. 

b) Zusammengesetzte Körper sind isomorph, wenn sie ans isomor- 
phen Elementen ähnlich zusammengesetzt sind, d. h. wenn die entspre- 
chenden Elemente derselben in solchen Condensationen in den entspre- 
chenden Verbindungen enthalten sind, bei welchen ihre Aequivalent- 
volomina nahezu gleiche Werthe haben. 

Eine tfaeilweise Begründung dieser Sätze liefern sowohl die Atom- 
Volumina vieler isomorphen Verbindungen, welche nahezu gleich sind, 
als auch die der Elemente selbst, fOr welche die Zahlen (vergleiche frü- 
here Tabelle) entweder gleich oder einfache Multipla sind, 

Schröder hat wohl in einer späteren Schrift diese seine allgemein 
formulirten Gesetze zurückgezogen, doch sind dieselben, wenn man Be- 
schränkungen derselben zulässt, auch noch dem neueren Stande der 
Wissensobaft nicht widiir sprechend. Wie bereits im ersten Theile des 
vorliegenden Werkes bei dem Kapitel des Homöomorphismns erwähnt, 
bestrebt man sich, letzteren vom Atomvoinmen abzuleiten, und die 
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daraaf bezflglichen Ansichtea waren in dea betreffeaden Paragraphen 
angegeben vorden. Die entgegengesetzte Frage tritt hier an den For- 
scher heran : die Ableitung des Atomvolnmens von der Krystallgestalt. 

Wie nan in dem betreffenden Kapitel '} über Isomorphie schon er- 
wähnt, sind die beiden Begriffe: Aebnliche Form der Krystaile und 
ähnliches Volumen nicht von gleichem logischen Umfange. Ea kann Iso- 
morphie ohne Isosterismns, und Isosterismas ohne gleiche Krystallgestalt 
vorkommen. Letzterer Fall ist der h&nfigiire, wie anch sehr leicht er- 
klärbar, wenn man auf die Krystallbildnng Rflcksioht nimmt. 

Wie in einem späteren Kapitel erörtert werden wird, so kann die 
Bildung eines Erystalls dadurch vor sich gehen, dass die Atome der ver- 
bundenen Elemente sich axial za einem MolekQl vereinen. Die ellipsoir 
dischen Axen des Moleküls werden nan je noch der auftretenden Atom- 
anzahl ungleich sein und hierdurch Grund geben znr axial ungleichen 
Ausbildnng des ans den Molekülen aufgebauten Krystalls. 

Das Atomvolnmen stellt aber auch das Volumen desMoleküls dar, 
und es wird möglich sein, durch mehrere hypothetische EUipsoide ein 
nnd dasselbe Volumen zn erzeugen. 

Es wird durch diese Erwägungen klar, dass wohl in den meisten 
Fällen, in welchen der krystallographische nnd morphologische Cha- 
rakter einer wahren Isomorphie herrscht, mit letzterer Isosterismus 
zusammentreffen wird, dass diese Ueberein Stimmung jedoch nicht aus- 
nahmslos anf alle Fälle ausgedehnt werden darf. 

Iq dem schon angezogenen Kapitel über HomSomorphismns waren 
bereits mehrere solche Ausnahms&Ile angeführt, auf welche ich hier 
hinweisen kann. Ebenso ward auch bereits der Versuch von Dana er- 
wähnt, durch EinfQhinng von unbestimmten Coefiicienten (es wird als 
solcher von ihm die Anzahl der in der Verbindung auftretenden Aequi- 
ralente [0 = 8j angewendet) die verschiedenen Werthe des Atom- 
volumens isomoipher Substanzen auf einen gemeinschaftlichen Werth zn 
bringen. Durch letzteres Verfahren wurden jedoch allzuviel Stoffe anf 
das Multiplnm einer Zahl zurückgeführt werden, und daher mnss dasselbe 
als zu weit führend betrachtet werden. Wir sehen somit in zahlreichen 
Fällen mit der Aehnlichkelt der Form jene des Atomvolamens vereint, 
ohne die absolute Identität beider im vorhinein annehmen zu dürfen. 

§.15. Atomvolnmina isomorpher Reihen. Bereits Schrö- 
der hat erkannt, dass mit den Winkeln der isomorphen Substanzen 
auch die Atomvolumina vaiiiren werden. Doch hat erst Kopp den 
Zusammenhang zwischen der Grnndgesttlt nnd dem Volnmea durch 
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Zahlen nachgewiesen '). Einige dieser Beispiele wurden nacli Angaben 
Kopp's bereits im ersten Theile angefilhrt, hier, wo bereits die ge- 
naueren krystallographischen Methoden bekannt, bt es möglich, dass 
ich diese Verhältnisse nach einer anderen Methode genauer erörtere. 

Stellt man nämlich grössere Reihen von isomorphen KGrpern, wie 
die Reihen des GeruBsit, Anglesit, Glaserit, Conind, Calcit . . mit 
ihren Winkeln and Axenverthen zusammen and vergleicht mit den Diffe~- 
renzen derselben die Differenzen ihrer Atomvolnmina V, so bilden beide 
eine gleichmässig z'n- oder abnehmende Reihe. Ausserdem habe ich 
fUr zweckmässig gefunden, das Volumen der krystallographischen (Jrund- 
gestalt (KrV~) mit dem Atomvolumen zu vergleichen. 

Man kann das Krystallvolumen annähernd in der Weise berechnen, 
dass man die Grnndgestalt als EUipsoid mit den betreffenden Axen 
a, b, annimmt, wodurch 
(41) KrV^^/^niabc) 

wird. Der constante Factor Vä« kann vernachlässigt werden. 

Als Beispiele können hervorgehoben werden in dem: 

J. Prismatischen Systeme. 
1, Reihe: Kalisalpeter, Witherit, Strontianit, Cemssit, Arragonib. 



KaNÖ, 


r= 


= 47-9 


o : 6 ; c = l-ri24 : 1 : 


1-2034 




Ba€Ö3 




15-6 


1-6765 ; 1 : 


1-2454 




Steo, 




111 


1-6423 : 1 : 


1-1836 




PbCO, 




40-8 


1 6394 : 1 : 


1-1853 




eaee. 




33-9 


1-5898 : 1 : 


1 1443 




K«Ne, 


r = 


= 47-9 


CilOKI103 = 6(l°36 


Krr = 


= 2-065 


B. ee. 




45-6 


61» 30 




2093 


Sr eo. 




41-1 


62» 41 




1944 


pbee. 




40-8 


62« 30 




1-943 


€»e©3 




33-9 


63» 50 




1-818 


2. Reihe. Baryt, Anglesit, 


Calestin. 






BaSe, 


v= 


= 52-1 


a:b:e= 1-3124 : 1 : 


0-8143 




PbSe, 




481 


1-2904 ; 1 : 


0-7863 




Srse, 




46-9 


1-2837 : 1 : 


0-7814 




BaSe, 


F = 


= 52-1 


Cl 103 CIIO) = 74» 36 


K,r= 


1-069 


pbse, 




48-1 


75« 28 




1-014 


Sr se, 




46-9 


75» 42 




1-003 
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II. HexagoDalem Systeme. 
I.Reihe: Natronsalpeter, Calcit, Manganit, SphäroBiderit , Magnesit, 
Willemit. 



= 37-9 a: 



NaNOj 
Ca €03 

Mgee, 
Zn eOj 

NaN^a 
Ca €©3 

Fe ee, 

2. Reihe: GoraDd, Eisenglanz*)- 
AI, e, r=25-3 a-.b 
Fe, e, 30-5 

AI, 6, V 
Pe,e, 



c = v/3 ; 1 



31-9 
30-3 
27-8 
28-0 
37-9 fOOO (1113 ' 



27-8 
28-0 



0-8265 
0-8510 
0-8212 
0-6185 



: 0-8064 
43» 40' Ji:rF= 1-431 



44" 96' 
43" 28' 
430 20' 
43» 4' 
42» 57' 



1-474 
1-422 
1-417 
1402 
1-397 



1^3 : 1 ; 1-3624 
30-5 1-3655 

25-3 tOOt3(I10 = 57"34' i:rF= 2-361 
30-5 57»37' 2-366 



m. Pyramidalem Erystallsysteme 

Pb Mö» F=55-' 
Pb VfB, 55-4 

«a we, 47-5 

F=559 (lOOCOOl) 

55-4 

47-5 



-n^ulfenit, Stolzit, Scheelit, 



Pb Mö, 
PbWe, 
CaWe, 



i o = 1 : 1 ; 1-5728 
1-5667 
1-4846 
= 57*33' -ffrF= 1-5728 
57"27' 1-5667 

56» 1' 1-4846 

Ausser diesen Beispielen kannte man noch manche andere Reihe 
hier benützen, doch lassen sich bereits ans den angeführten einige wichtige 
Sätze ableiten, deren erster von Kopp aurgestellt ward. 

1. Die specifischen Volumina isomorpher Verbindungen bilden eine 
srithmetische Reihe , mit welcher entweder gleich oder entgegengesetzt 
die Reihe der krystallographiscben Dimensionen und Winkel verläuft. 

2. Während die Differenzen der Winkel und specifischen Volumina 
von Stoff zu Stoff auch entgegengesetzte Vorzeichen haben können, bilden 
hingegen die Krystallvolumina und Atomvolnmina gleiohmässig zu- oder 
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abnehmende parallel laufende Reihen fQr krystallographisch und chemisch 
isomorphe Verbindungen. 

3. FQr bloss krystallographisch isomorphe KOrper ohne chemische 
Verwandtschaft sind wohl die Atom- und Krystallvolumina nahe gleich, 
jedoch die gesetzmässige Identität der Vorzeichen der Differenzen scheint 
hier zu fehlen. 

Man kSnnte diese Sätze auch zur Erklämug einiger Verhältnisse 
der Pseudomorphosen beuQtzen. Da fSr die ob^en isomorphen Substan- 
zen sowohl die Atom- als auch die Krydtallvolnmina abnehmende Reihen 
bilden, so kann man wohl annehmen, dass der Eintritt eines kleineren 
Moleküls in einen bereits vorhandenen Krystall leichter erfolgen wird 
als der entgegengesetzte Fall, weil fOr letzteren das eintretende Molekül 
keinen für sich genügenden Platz durch den Austritt eines der frflhereu 
Verbindung erhält. Es scheint somit die volumetrisch grössere Verbin- 
dung die zuerst vorhandene zu sein. Um diese zu erklären, kann ich 
anf die Umwandlungen des kohlensauren Kalkes durch Aufnahme eines 
oder der anderen Bestandtheile erinnern. Galcit, das Anfangsglied seiner 
isomorphen Reihe erleidet, wie bekannt, die meisten Umwandlungen 
dorch Mischung mit isomorphen Verbindungen — Arragonit als das 
kleinste Glied seiner Reihe hingegen erleidet keine Modificationen, wäh- 
rend sich aus Witherit Barytocalcit und Alstonit bildet. 

$.16. Die Volomsdifferenzen isomorpher Reihen. Haben 
isomorphe Reihen eine analoge Bildung ihrer Atomvolamina, so ergibt 
sich als natürliche Folge hiervon der von Schröder (I'ogg. Ann. 106, 
pag. 241) aufgestellte Satz : mit dem Isomorphismus analoger Paare 
von gleichem Typus ist aach ihr Paiallelosterismns verbanden. 

Gleichwie die Körper gleichen Volumens isoster genannt werden 
können, so sind parallelisoster jene Paare von Verbindungen zn nennen, 
welche Gleichheit der Differenzen ihrer Atomvolumina haben. 

Es haben jedoch nicht bloss isomorphe Reihen gleiche Differenzen 
ihrer Atomvolumina, sondern die Beobachtungen erlauben noch eine 
weitere Verallgemeinerung. Bei Vergleichung der Glieder zweier iso- 
morpher Reihen folgt aus der gleichen chemischen Differenz auch gleiche 
Differenz der Atomvolumina, und zwar sowohl bei Vergleichung der 
Glieder einer Reihe unter sich, als anch durch Vergleichung mehrerer 
nicht isomorpher Glieder beider Reihen. 

Die bereits im früheren Paragraphe erwähnten Zahlen können auch 
hier zum Beispiele dienen, in welchen sowohl zwischen den neben- als 
übereinander stehenden Zahlen die Differenzen zu biHen sind. 
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1. a) Baryt, ÄDglesit. b) Witherit, Gemssit. 

V (Ba Se,) = 52-1 r (Ba 60^) = 45-6 A V(ße -€) = 6-5 
r i.Pb Se,) = 48-1 F'CPb€ea) = 40-8 =7-3 

i F(Ba— Pb)= 4Ö' == 4-8 

II. a) Stolzit, Scheelit — Ceruasit, Arraipmit. 
r(PbWeo = 55-4 r (Pb eOal = 40-8 A rcWO— O = (4-6 

V (€a We,) = 47-5 F (Ca eO,) = 33-9 = 13*6 
A FtPb - Ca)= 7-9 = 6-9 

m. WoUastonit, Enstatit — Calcit, M^nesit. 

V (6aSi03) = 40-4 V (Ca 60») = 368 A FCSi— G) = 3-6 

F"(TtfgSies) = 31-8 rcMgee^) = 27-8 = 4-o 

A Ffea~Mg)= 8-6 == 90 

In den drei Beispielen sind die Diflferenzen nahezn dem Gesetze 
entsprechend, and würde man noch mehrere isomorphe Reiben hierher- 
ziehen, namentlich die teaaeralen Krystalle, so würden wir zn gleichen 
Resultaten kommen. 

Mittelst dieser Differenzen wird es möglich sein, aas der Kenntniss 
der Volumina einer isomorphen Reihe und der Differenzen fttr die ein- 
zelnen Grundstoffe annähernd die Werthe für die Glieder einer anderen 
Reihe zn berechnen. 

Bei allen diesen Reihen ist die Differenz der Reihen selbst eine 
durchwegs constante, was sich auch rollkommen daraas erklärt, dass 
die auftretenden Stoffe für alle Glieder einer Reihe gleiche Werthe er- 
halten. Das zweite Gesetz hingegen, welches angilit, dass anch die ana- 
logen Glieder mehrerer Reihen gleiche Differenzen haben, ist nur mit 
Beschränkungen giltig. Dieses Gesetz nimmt nämlich an, dass die ver- 
glichenen Stoffe in gleichem Molekular zustande auftreten; diess ist 
jedoch nur in Verbindungen analogen Charakters der Fall. Ans dem 
vorhergehenden Kapitel ward jedoch erkannt , dass ein und derselbe 
Grundstoff je nach dem Charakter der Verbindung in mehreren , auch 
volumetrisch verschiedenen Modifikationen auftreten könne. Es hat somit 
das obige Gesetz eine beschränktere Wirksamkeit und wird in seinen 
A usn ah msf allen auch die Modificationen derSnbstans zu erkennen geben. 

Wenn nun auch in den meisten Fällen die Differenzen nur sehr 
wenig von einander abweichen, so dass man sie beinahe als gleich an- 
sehen könnte, so sind in deu übrigen Stoffen, wo der Unterschied einen 
höheren Werth erreicht, die Volumina — analog dem früheren Kapitel 
— nahezu Multipla. 



Beispielsweise ist (vergleiche vorerwähnte Schröder'sche Unter- 
suchung Pogg. Ann. vol. 106) in den isomorphen Nitraten A F(Ba — Sr) 
= 10'2 , in den isomorphen Sulfaten und Carbonaten A V(Ba, — Sr) 
= 4-8, nahe halbsogroas; bei den isomorphen Nitraten ist A F(Ba — Pb) 
= 8-2, in den Sulfaten und Nitraten aber die Hälfte hiervon. Aehn- 
liche Verhältnisse zeigen auch die Differenzen (Kalium Ammonium), für 
welche man die Krystalle mehrerer Systeme benQtzen kann, und die iro 
Verhältnisse 4:9:12-7:17oder 1:2:3:4 stehen. 

$. 17. Abhängigkeit der Dichte von den Kr y stall- 
Systemen. Diese letzterwähnten Reihen für die Differenz Kalium Ammo- 
nium benützt Tscbermak in seiner Untersuchnng über die Dichte 
(Acad. Sitzh. Wien 1862), um eine weitere Abhängigkeit des Volumens 
von der Krystallform anzugeben. Die obigen Differenzen 4, 9 . . bilden 
sich nämlich ans Reihen, die dem pyramidalen, prismatischen, mono- 
klinischen und tesseralen Systeme angehdren, und beobachten eine solche 
Reihenfolge beza^Erlich ihrer Grösse , dass J pyramidal < J prismatisch 
<C d monoklinisch <[ ^ tesseral ist. Obgleich diese Reihe nicht aus- 
nahmslos Geltung hat , so scheint sie doch den meisten Fällen zu ge- 
nügen; sie erfordert jedoch, dass man zweierlei tesserale Zustände an- 
nehme, deren erster kleiner, der zweite grösser als alle übrigen wäre. 
Man hat dann nach Tschermak die Grösse der Differenzen der Voln- 
mina so von der Krystallform abhängig zu denken, dass dieselbe propor- 
tional mit folgender Reihe verläuft: ^ tesseral /J, <C ^ pyramidal, 
<^ *J prismatisch, <^ .j monoklinisch, <^ ^ hexagonal, <^ ^ tesseral «. 
Das Gesetz in letzterer Form hat anch Tschermak angewendet, um 
die Abhängigkeit der Dichte allotroper Modificabionen von der Kry- 
stallform anzugeben. 

Die bekannten Werthe der Dichte von Calcit 2-72, Arragonit 2'93, 
monoklinischem Schwefel 1'97, prismatischem Schwefel 2'07, Marcassit 
4"8, Pyrit 5't fügen sich obigem Gesetze. Andererseits wird jedoch durch 
dieses Gesetz die Thatsache nicht berücksichtigt, dass die Dichte der 
beiden pyramidalen dimorphen Verbindungen, Anatas und Rutil, ver- 
schieden ist, während, wie in einem späteren Kapitel erwähnt werden 
wird, die optischen und molekularen Eigenschaften derselben als gleich 
angesehen werden können. Durch diesen Ausnahmsfall, sowie durch die 
Noth wendigkeit, zwei tesserale Zustände zu unterscheiden, verliert das 
obige Gesetz viel von seiner Durchsichtigkeit , well dadurch zuge- 
geben werden mnss, dass auch in einem und demselben Kr ysta 11 Systeme 
die Grundstoffe in verschiedenen Modificationen auftreten können. 

Vergleicht man aber ohne Rücksicht auf obiges Gesetz die Werthe 
des Volumens für dimorphe Körper, so findet man mit Ausnahme von 
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Caicit und Ärragonit jene Yolumina die kleineren, in welchen der Kör- 
per das stabile Gleichgewicht am meisten erreicht hat, und in welchen 
die abrigen Modificationen am leichtesten abergehen. Ich erwähne Schve- 
fei, Marcasit und Pyrit; rhombisches Qaecksilberjodid 6*1, pyramidales 
627; A.natas, Brookit, Rntil; Graphit, Diamant. Hiermit erklb:t sich 
auch, wie das tesserale System bald kleinere, bald grössere Dichte als 
das prismatische erzengen kann. Für C^S ist die octaedriscbe Form 
D=5'5 die seltene, häufig hingegen die prismatische D^b'7B; anders 
ist es hingegen bei FeSj, für welche Pyrit D ^ 5'l die weitaus stabi- 
lere Form als Marcasit D = 4'8 ist. 

Diese Erscheinungen lassen sich ungezwungen mit den Betrach- 
tungen der Kry stalle genesig in Einklang bringen, denn wenn auch die 
Moleküle in verschiedenen Gleichgewichtslagen auftreten können , so 
wird nnr jene wahrhaft allen Einwirkungen von aussen erfolgreich Wi- 
derstand leisten, welche den innigsten Verband ihrer Theile, das kleinste 
Atomvolamen besitzt and von einer Gruppirung der Atome zum Molekflle, 
welche dieser Bedingung entspricht, muss noch überdiess die axiale 
Dichte der Xrystalle abhängen. 

Da bekanntlich alle Erscheinungen anfkrystallographischemGrobiete 
nach den drei Dimensionen des Raumes wechseln, so ist auch eine solche 
axiale Variation der Dichte anzunehmen. Was wir unmittelbar beob- 
achten, ist die mittlere Dichte, ein Mittelwerth jener Yolumsverhältnisse, 
welche nach den drei Dimensionen wechselnd sind. Diese Variation der 
Dichte kann nur Folge der nach den drei Axen verschiedenen Gruppi- 
raug der Elemente im Gmndmolekül sein, nnd desshalb wird die Kry- 
statlform auch die mittlere Dichte bestimmen. Bereits in dem Kapitel 
Krystallogenesis wurden die verschiedenen Methoden zur Ableitung der 
Erystallgestalt ans den Elementen erörtert und nachgewiesen, dass die- 
selben, wenn ohne Rücksicht auf die physikalischen Verhältnisse unter- 
nommen, erfolglos sind. Letztere lehren, dass die Elemente im Griind- 
niolekül bereits eine axial verschiedene Lage haben müssen , und dass 
nur hierdurch sich gleichzeitig die krystallograpbischen und volumetri- 
schen Verhältnisse ableiten lassen. 

Wir werden daher in einem späteren Kapitel auf die Ableitung der 
axialen Dichte ans der Elementengruppirnng nochmals zurückkommen. 
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IV. Kapitel. 



Cohäsion und ZÜastioität 

S- 18. Cohäsion nnd Elasticität siad Kräfte verwandten Ursprongs, 
denn beide sind Folgen des Widerstandes, welchen der Molekül arzastand 
eines Körpers gegen äussere Einflösse ansQbt. Unter Cohäsion verstehen 
wir zameifit den Widerstand des Körpers g^en eine Trennung seiner 
Theilchen, anter Elasticität hingegen das Yermflgen des Körpers, die 
Wirkungen früherer Kräfte aufzoheben und in den nrsprün glichen Mole- 
knlarznstand zUrQckznkehren. 

Obwohl beide Eigenschaften atif das nächste verwandt, so sind sie 
doch weder ident, noch in directer gesetzmäsaiger Beziehung, indem mit 
geringer Cohäsion grosse Elastizität und entgegengesetzt verbanden sein 
kann. Beide sind im Allgemeinen von dem Molekularzustande des Kör- 
pers abzuleiten, welcher oftmals die Fähigkeit eines innigen Verbandes 
der kleinsten Theilchen erlangt hat, andererseits wieder eine solche 
stabile Lagerung erhalten hat, dass die Partikelchen eine geringe Ab- 
weichung aus dieser Lagerung erhalten können, ohne ans dem Gleich- 
gewichte gebracht zu sein , und daher wieder in letzteres zurückfallen 
werden. Während die Elasticität selbst bei den Gasen bedeutend ist, so 
wird nach dem eben Gesagten die Cohäsion hingegen mit der Molekular- 
attraction wachsen und bei den festen Körpern den höchsten Grad er- 
reichen. 

Die so bedeutende Cohäsion fester Körper ist mit den allgemein 
geltenden atomistiechen Ansichten in Uebereinstimmung. Die Gase wer- 
den betrachtet als Complexe von Molekülen, die in fortwährender Be- 
wegung und OrtBverändernng sind, bei den PiQssigkeiten ist die Orts- 
veränderung der einzelnen Theilchen dadurch eine beschränktere, dass 
der Schwerpunkt der gaozen Masse in Ruhe bleibt. Anders verhalten 
sich die festen Körper. Obgleich nemlich auch die kleinsten Theilchen 
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auch eines fest«« Körpers nie in absoluter Rnhe sind, so verden doch 
dieselben nur insoweit ihre gegenseitige Stellung verändern darfen , als 
diesa durch ihre gegenseitige Gleichgewichtslage erlaubt ist. 

Wir unterscheiden jedoch bei den festen Körpern wieder zwei Zu- 
stände, den amorphen, in welchem die Körpertheilchen eine willkOrliche 
Gleichgewichtslage angenommen haben, nnd den krystalliaischen , in 
welchem die Molekflie eine symmetrische Lage besitzen. 

Fehlen nun anch hier noch die nSthigen Behelfe, nm die Atom- 
gruppirung der Krystalle zu beweisen , und muss diess einem späteren 
Kapitel vorbehalten bleiben, so sehen wir doch bereits ans diesen allge- 
meinen Schlössen, dass die Cohäsion amoi-pher Körper eine allseits 
gleiche, die hingegen von Kristallen eine symmetrisch gleiche oder an- 
gleiche sein wird, ohne dass jedoch die Krystalle eine grössere Cohäsion 
besitzen müssen, als amorphe Körper. Während die Cohäsion \>& FlQs- 
sigkeiten (obgleich vorhanden und nai-hweisbar) nur selten beobachtet 
wird, erreicht dieselbe bei den festen Körpern eine bedeutende Grösse. 
Sie wechselt von Stoff zu Stoff, und alle jene Einflösse oder Beimen- 
gungen, welche Moleknlaränderungen selbst hervorbringen (z. B. beim 
weichen Eisen) venaögen die Cohäsion ein nnd desselben Stoffes auf ein 
vielfaches zu steigern. 

Als Ursache der Cohäsion der Körper kann daher nur die gegen- 
seitige Anziehung aller Uassen angesehen werden , da die chemische 
Qualität, wie ans dem Obengesagten erhellt, nur einen geringeren Ein- 
flasB ansQbt. 

$. 19. Wenn anch die gesetzmässige Molekularlagerung fester Körper 
den Werth der Cohäsion zu erhöhen vermag, so bt derselbe noch wen^er 
von der Lage der Atome als von deren Grösse und Masse abhängig. 
Ueberein stimmend zeigen auch hiermit die Krystalle wechselnd mit dem 
Stoffe ofl grössere, oft kleinere Cohäsion als amorphe Körper. 

Um Werthe für die Cohäsion zu erhalten , die mit einander ver- 
gleichbar sind, kann man dieselbe betrachten als Änsdrack des Wi- 
derstandes g^en eine Belastung, welche nothwendig ist, um den Zusam- 
menhang der kleinsten Theilchen aufzuheben, d. h. den Körper zu zer- 
reissen. Man pflegt zu diesem Zwecke den zu vergleichenden Stoffen 
gleiche Querschnitte, z. B. 1 Quadrat-Millimeter, meist die Form eines 
Drahtes zu geben und die zum Zerreissen erforderliche Belastung') in 
Kilogrammen anzugeben. In nachfolgender Tabelle sind einige mineralo- 
gische Beispiele mit Bezug anf Temperaturen von 0<*, 100", 2000 und 
unter gleichzeitiger Angabe des Atomvolumens angeführt. 
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Vol. 


0« 


lüO» 


200« 


Gold 


10-2. C: 


= 18-4 


152 


12-8 


Platin 


9-22 


22-6 


19-2 


17-2 


Kopfer 


708 


281 


21-8 


18-2 


Silber 


10-24 


283 


23-2 


18-5 


Falladinm 


1 8-94 


36-4 


32-4 


27-0 


Eisen 


714 


205-4 


191-7 


210-0 



DieseZahlen zeigen, dass die Cohäsioa mit der Temperatur abnimint. 
Man könnte auch eine zweite Bezeichnungsweise ftir die Weithe der 
Cohäaion einfahren, nämlicli die Angabe der Länge, welche man einem 
parallelepid Ischen Sbabe ertheilen mCisste, damit er an einem Ende 
befestigt, durch sein eigenes Gewicht abgerissen würde. So ergibt sich 
für die CohäsioD des Eisens , dass dieselbe einer Kraft gleichgesetzt 
werden kann, die das Gewicht eines Parallepiped von '/; Meile L^ge 
aasübt. 

Es erscheint diese Längeoansdehanng als ein riesiges Mass f&r die 
Wirkung der Cohäsion der kleinsten Theilchen ond fordert zur Entwick- 
lung der Ursachen auf, welche es möglich machen, dass die Anziehung 
der Moleküle nicht nnr für sich selbst die Anziehung der Erde Überwin- 
det, sondern noch einer so grossen Belastung Gleichgewicht hält. 

Für diese Erscheinung gibt die allgemeine Annahme kleinster 
Theilchen, welche den Kanm nicht vollständig erfüllen, sondern durch 
Zwischenräume von einander getrennt sind, und in symmetrischen, z. B. 
axialen Lagen gmppirt sind, nach Segain eine Erklärung. 

Würde die Zahl der Moleküle vergrössert und daher ihre Distanz 
vermindert, so würde die gegenseitige Anziehung und dadurch die Co- 
bäsion bedeutend vermehrt. Ans dem obenerwähnten Falle hat Seguin') 
zur Erklärung der Gohäsion des Eisens eine Theiinng der Masse in min- 
destens ,24.000,000.000 Moleküle abgeleitet. 

Im Allgemeinen ersieht man, dass mau die Phänomene der Coh^ 
aion durch die gewöhnliche Vorstelluugsweise der Auziehung materieller 
Theilchen erklären kann, wenn man über die Constitution iui Innern 
folgende Yoraussetzangen macht : 

1. dass die Moleküle der Körper sich reihenweise zu axialen Stel- 
lungen ordnen, 2. dass die Dimensionen der Moleküle unter den mil- 
lionsten Theil der Einheit sinken. 

Dass die Temperaturerhöhung die Gohäsion vermindert, erklärt 
sich ebenfalls aus den atomischen Hypothesen leicht, indem durch die 
Erhöhung der Temperatur die Bewegung der Moleküle gesteigert und 
daher die gegenseitige Anziehung geschwächt wird. 
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$, 20. Durch dk Gohäaion sind inelir«re vichtif^ EigeDBchaften der 
Körper bedingt, so namentlich Dehnbarkeit, SprSdigkeit, Tbeil- 
barkeit und Härte, Eigenschaften, welche sämmtl ich ihre Erklärong 
ßnden in der gegenseitigen Anziehnng der kleinsten Theilchen, ver- 
banden mit einer variablen Molekularlagemng. Im Allgemeinen ist der 
Grad der Härte proportional der Coh&sion. Jenen KSrper, dessen TheÜ- 
chen nur durch eine grosse Kraft von einander getrennt werden können, 
nennen wir hart; reicht hingegen schon eine geringere Kraft hin, um 
die Cohäsion der Thcitchen zu flberwinden , so ist er weich. Da die 
Härte ein wichtiges Kennzeichen der Mineralien ist , so ist ihr das 
nachfolgende Kapitel gewidmet. 

Weniger von der Cobäsion als von der Moleknlarlagerung scheinen 
Dehnbarkeit nod SprSdigkeit abzuhängen. Spröde KOrper besitzen meist 
eine bedeutende Cohäsion, können der Einwirkung starker Kräfte wider- 
stehen; ist jedoch aach nur einerseits der Mo) ekul ar Zusammenhang ge- 
stört, so ist die Cohäsion auch der flbrigen Theile aufgehoben. 

Zu den spröden Körpern können im Allgemeinen alle Krystalle 
gerechnet werden, denn anch diese vermögen bis zu einer gewissen Be- 
lastung den einwirkenden Kräften Widerstand zu leisten, jenseits der 
Grenze hört jedoch der Zusammenhang der Theilchen auf. Es ist möglich, 
auch unkrystallisirten Körpern die Eigenschaft der Sprödigkeit zn ver- 
leihen, wenn man dieselben durch ktinstliche Mittel zwin^ , in einem 
für sie anormalen Gleichgewichtsznstande zu verharren. So erhalten 
Stahl und Glas durch plötzliches Abkühlen , also durch Verhinderung 
einer natürlichen Uoleknlargmppimng , einen bedeutenden Grad von 
SprSdigkeit. Ebenso vermag anch eine geringe Beimengong von fremden 
Bestandtheilen, z. B. bei Eisen eine Spur von Schwefel oder Phosphor . 
die Sprödigkeit zu vermehren. 

Im Gegensätze zu den spröden Körpern stehen die dehnbaren, 
welche durch eine äussere Kraft eine Verschiebung der kleinsten Theil- 
chen erleiden können, ohne dass die Cohäsion selbst überwunden wird. 
Die Dehnbarkeit setzt einen Molekularzustand voraus, in welchem den 
einzelnen Theilchen — ohne das Wesen des Körpers zu ändern — eine 
Aendemng ihrer Lage erlaubt ist. Wir sehen daher unter der Gruppe 
der dehnbaren Körper meist amorphe oder nicht krystallisirte Körper 
vertreten, vor Allem die Metalle. Aber anch die Erwärmung vermag, 
indem sie den einzelnen Theilchen eine freiere Beweglichkeit ertbeilt, 
ans spröden Körpern, z. B. Glas, dehnbare zu erzeugen. 

Der Grad der Dehnbarkeit kann im Allgemeinen durch die Aus- 
dehnung gemessen werden, welche ohne Zerreissen möglich ist, und er 
ist sowohl ffir verschiedene Körper, als auch für denselben Körper bei 
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verschiedener Temperatur verschieden. Man pflegt die Grade der Dehn- 
barkeit mit den technischen Worten: geschmeidig, ziehbar, streckbar, 
hämmerbar zn bezeichnen. 

S. 21. Spaltbarkeit. Da aas den bisherigen Untersnchnngen 
erhellte, dass die Cohäsion eine Folge der inneren moleknlaren Consti- 
tution der Körper ist, so ist nar eine weitere Folge hiervon dieAnnahme, 
dass in den Krystallen die Cohäsion der einzelnen Theilchen nach den 
verschiedenen Richtnogen eine andere ist. 

Bereits in der Definition eines Krystalls ist die Eigenschaft her- 
vorgehoben worden , dass derselbe sich nach ebenen symmetrischen 
Flächen in kleine Theilchen trennen lässt — er besitzt eine eymme- 
triücheTheilbarkeit. Es mnss somit nach symmetrischen Ebenen, parallel 
den Krystallflächen die Gobäsion im Krystalle geringer sein als nach 
anderen Richtangen, denn nur dadurch ist es möglich, dass eine geringe, 
oft sehr kleine Kraft hinreicht, um eine Spaltung des atomistischen Ge- 
fllges nach diesen Ebenen hervorzurnfen. 

Eine Spaltbarkeit nach Flächen, welche nicht gleichzeitig Kry- 
stallflächen sind, oder doch wenigstens sein können, ward nie beob- 
achtet. Sie tritt immer auf parallel den Flächen von mdglichst ein- 
fachen Indices, die selten die Zahl 2 überschreiten, und umfasat, wie die 
morphologische Änsbilduag überhaupt, immer die gesammte Flächen- 
anzahl einer Form {hkl\. Treten an einem Krystalle zwei oder drei 
verschiedene Spaltungsrichtangen auf, so sind dieselben nie gleich, son- 
dern durch die Xieichtigkeit, sie zu erhalten, durch den zur Trennung 
der Theilchen nothwendigen Aufwand an Kraft verschieden. Analog 
scheinen auch die zusammengehörenden Spaltnngsrichtungen einer Form, 
wenn dieselbe nicht absolut ident ist, nicht einerleiwerthig zu sein. So 
sind die rhomboedrischen Spaltungen am Corund nach HaQy, von 
Corund und Eisenglanz nach Breithaupt'j parallel einer Spaltungs- 
richtung — dem orthohezagonalen 301 — leichter zn erhalten, als die 
beiden flbrigen. Analog ist es auch bei Caicit, für welchen die Spaltung 
nach einer ßichtnng immer leichter und schöner gelingt, als nach den 
beiden anderen. Am leichtesten lassen sich zumeist jene Spaltnngs- 
richtungen erzeugen, welche das einfachere Zahlenverhältniss der Indices 
besitzt, so dass z. B. eine basische Spaltfläche leichter als eine prisma- 
tische, und diese leichter als eine pyramidale erhalten werden kann. 
Tritt an einem Mineral, z. B. bei Anhydrit, eine Spaltbarkeit nach den 
drei Pinakoidflächen auf, so erhellt nach dem bisher Gesagten, dass wohl 
die Cohäsion nach den drei Richtungen eine nahe gleiche, doch nicht 
idente sein wird. 



Q,ym.et,cy Google 



51 

Schliesslich ist za erwähnen, dase in den Mineralien noch manche 
ausgezeichnete BJchtangen vori^ommen, in welchen die Spaltbarkeit eine 
so leichte ist, dass der Krystall in parallele Blätbchen zertheilt werden 
kaon — es sind diese die Richtungen des Blätterbrnches. 

Da die Spaltbaxkeit eine natürliche Folge der Cohäsion ist, so ist 
es möglich, aus letzterer einige Schlüsse Über die molekniare Constita- 
tion der Krystalle zu ziehen. In Folge der im frOfaeren Paragraphe ge- 
wonnenen Grundsätze wird man die Bildung des festen Körpers aus den 
Elementen durch axiale Gmppirnng der Atome der letzteren su einem 
festen Molekül erklären. Nach den auftretenden Elementen werden die 
Axen des ellipsoidischen Elementarmolekflls — analog den Krystallpara- 
metem — verscbiedeoe Werthe haben, da sie den Grand der Variationen 
der krystallographischen Grandgestalt bilden. Aus diesen kleinen Grund- 
gestaiten wird sich durch snccessive Aneinauderlagerung der Krystall 
aufbauen; and für diesen Vorgang werden die Hypothesen von Hay- 
ghensundHaüy ihre genäherte Richtigkeit haben. 

Je nachdem nun die Gruppirung der kleinen KrystäUchen zu einem 
Complex mit vorzugsweiser Berücksichtigung der einen oder anderen 
Richtung geschieht, je nachdem die VergrOssemug der Krystalle durch 
Anlagerung der neuen Theilchen an diesen oder jenen Ebenen geschah, 
werden sich verschieden orientirte Blätterdnrchgänge bilden, für welche 
die Cohäsion ein Minimum wird. 

Es werden sich Theite des Krystallcomplexes abtrennen lassen, 
wenn die Grnndgestalten im Krystall in solcher Lage anfeinander- 
geschichtet sind, dass sie mit der versuchten Theilungsebene eine paral- 
lele Fläche bilden. Ist diess nicht der Fall, so werden wir selbst mit 
dem Aufwände grösserer Kräfte keine ebene TbeiiungsgestaJt erzielen — 
wir erhatten bloss eine sogenannte Bruchfläche. Je nachdem nun die durch 
den Bruch entstandene neue Oberfläche gestaltet ist, unterscheiden wir 
einen splitterigen, faserigen, blätterigen oder muschligen Bruch. Da auch 
letzterer durch die Gmppirung der kleinen Theichen nnd Cohäsion be- 
dingt, daher t^r einen Kürper constant ist, so kann derselbe den mine- 
ralogischen Charakteren beigezählt werden. 

$. 22. Chemische Einwirkungen. Die axial verschiedene 
Cohäsion äussert sich jedoch nicht bloss als Widerstand gegen eine me- 
chanische Kraft, welche eine Theilung der Moleküle hervorzurufen strebt, 
sondern auch als ein Widerstand gegen chemische Agentien. Mehrfache 
UntersQchungen lehren nämlich, dass chemische Mittel nicht anfallen 
Flächen einen gleich starken zerstörenden Einfluss auszuüben vermögen. 
Die variable Lagerung der Moleküle setzt der chemischen Afiinität eine 
variable Stärke der Attraction der kleinsten Theilchen entgegen. Man 
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kann daher mit vollem Rechte auch jene auf chemischem Wege dnrch 

Aetzungen oder durch Verwitterung erhalteaea Zerstärangen eines Rry- 

stalles als ein Hilfsmittel zur Erkenntnise eeines iDneren Baues betrachten. 

Um feine AeLzungen hervorzubringen, kann man das von Leydolt 

benützte >) Verfahren beibehalten. Je nach der Natnr des Krystalls wird 

durch die Dämpfe von Wasser oder Säuren, bei Qaarz durch Flusssäure 

die Aetzung der Flächen bewerkstelligt, von denselben mittelst Hausen- 

Tig. ^. blase einAbzng genommen, welcher letztere 

y ^™ y ^g^^^ ^i°B beqaeme Methode der Uutersncfanng 

X^^^\ ^HjB^^ ermöglicht. 

V vb:^i/ y ^^l^r ^ Allgemeinen haben die Untersu- 

"■^^ ^^^^^ chnngea von Leydolt an Arragonit und 

Quarz gelehrt, dass selbst der von aussen scheinbar einfachste Krystall 
(Flg. i) doch nur ein Complez von vielen in Zwillingssteil nng aneinander 
gelagerten Individuen ist. Im Innern ist jedoch die Stmctnr ebenfalls 
gesetzmässig, indem die Begrenzungen der einzelnen Individuen vollständig 
symmetrisch den Kanten parallel laufen und den Zwillingsgesetzen ge- 
horchen. Die durch Aetzungen entstandenen Vertiefungen sind durchw^s 
von Linien begrenzt, welche zu Kanten oder Flächen parallel laufen und 
hierdurch zu erkennen geben, dass die Structur des Krystalls im Innern 
nach ähnlichen Richtungen vor sich gegangen ist. Letzteres ist auch 
der Grund , warum auf den Flächen mancher Krystalle so oft regel- 
mässige Zeichnungen wahrgenommen werden. 

Mit den Verhältnissen der Gohäsion ist femer auf das innigste 
dassuccessiveÄnabreiten der elliptischen Verwitt erui^gsfiguren 
auf deii Krystall flächen verbunden. Die meisten wasserhaltigen Krystalle 
verwittern durch Abgabe von Wasser, es entsteht ein matter Pnnkt auf 
einer Fläche, welche sich allmälig zu einem Kreise oder einer Ellipse 
ausbreitet, der endlich sich über die ganze Fläche erstreckt. Pape 
hat in neuerer Zeit') diese Figuren untersucht und gefunden, dass die- 
selben mit dem krystall ographischen Charakter im Einklänge stehen. 
Die auf den Flächen entstehenden Verwitterungsfignren sind bei den 
prismaüschen Systemen Ellipsen, fdr das tesserale Kreise, für das 
pyramidale im Hauptschnitte Ellipsen , auf der Endfläche Kreise — os 
stimmt diess mit dem allgemeinen Charakter, nur fand Pape auf den 
Rhomboederflächen ebenfalls Kreise. Unter Zugrundelegung von senk- 
rechten Äsen auch für das monokliuische System fand Pape, dass die 
Axen der ellipsoidischen Figuren auf den Kryetallflächen in die Ebenen 
der Krystallaseo und der Flächennormale fallen. 
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Es ist aus dem bisher Gesagten ersichtlich, dasa die Verwittemng 
nach den verschiedenen Krystallasen verschieden fortschreitet, dass man 
ferner die auf den Flächen entstehenden Ellipsen als Durchschaitts- 
fignren aoffassen kann, von der Fläche mit einem am den Krystall ge- 
legten aVerwittenmgsellipsoid", und dass man endlich von dem Ver- 
hältnisse der Axen der YerwitternnKsfigoren aaf den Flächen das Ver- 
hältniss der Äxen des Verwitternngs-Ellipaoides ableiten kann. 

Pape fuhrt diess an mehreren Beispielen durch, von welchen ich 
Zinkvitriol heraushebe. Seien die Krystallazen a i b t a = 09804 : 1 : 
0*5631, so sind die Axen des Vervittemngsellipsoides a' : b' : c' = 
1132: 1 : 1-404. 

Pape sucht den Grund leichteren oder schwereren Verwittems in 
der Grösse der krystallographischen Axen, so dass in der Richtung der 
kleineren Axe die grössere Verwitterbarkeit sich zeigen müsse, da in dieser 
Richtung die wenigsten Moleküle, also auch die geringste Cohäsion wäre. 

Da die bisherigen Untersuchungen iUr die ßrystallbildnng keine so 
einfache Hypothese als möglich zulassen, so muss auch diese hier als 
ongenQgend betrachtet werden. Es bietet sich Je doch ^ungezwungen eine 
leichte Erklärungsweise durch die directe Abhängigkeit der Verwit- 
terung von der Cohäsion oder Theilbarkeit. Die Verwittemng wird natur- 
gemäss nach jenen Theilen sich am schnellsten ausbreiten , welche in 
inniger Berührung miteinander stehen , während solche Richtungen , 
welche durch eine Spaltnngsebene dorchkreuzt sind, nur einen loseren 
Zusammenhang der Theilchen nnd daher auch langsame Fortpflanzung 
der chemischen Actionen besitzen mUssen. Proportional also mit der 
grösseren oder geringeren Theilbarkeit wird die bezügliche Axe des Ver- 
witterungsellipsoides zu- oder abnehmen. 

Vergleicht man den erwähnten Fall bei Zinkvitriol parallel den 
Flächen, so hat auch die parallel den besten Spattungsricbtangen lau- 
fende Axe c den grdssten Werth der Verwitterung erreicht, die darauf 
senkrechte Axe b hingegen den kleinsten Werth. Hierdurch wird es auch 
erklärlich, wie auf den Rhomboederflächen nahezu Kreise als Verwit- 
terungsfigoren entstehen können. 

S. 22. Elasticität. In den vorhergehenden Paragraphen wurden 
die Folgen jener Kraft erörtert, welche der Trennung der einzelnen 
Theilchen Widerstand leistet. Ausser dieser Cohäsion wohnt jedoch 
noch den Molekülen ein Beharrungsvermögen in ihrer Grnppirung und 
gegenseitigen Distanz inne, welches bestrebt ist, die Einwirkungen und 
Verschiebungen, hervorgebracht durch äussere Kräfte, aufzuheben. 

Es wird diese Eigenschaft Elasticität genannt, und wir bezeichnen 
als vollkommen elSatiach jenen Körper, bei welchem die Theilchen nach 
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Aufhören der äusseren Kraft wieder vollständ^ in ihre frühere Lage 
zorBckkebren. 

Die Grösse der Blasticität ist selbst bei einem und demselben che- 
mischen Stoffe variabel, nnd sie läast sich durch mechanische Hilfsmittel 
vergrössern oder verkleinern, votSr das Anlassen des Stahls ein allbe- 
kanntes Beispiel liefert. Ebenso hat auch die Temperatur einen Einfluas, 
und zwar ist mit der Wärmezunahme meist eine Abnahme der Elasti- 
cität verbunden. Andererseits vermQgen aber auch geringe Beimen- 
gungen, Legirnngen an und für sich spröder Metalle elastische Veibin- 
dungen hervorsurnfen. 

Da den Molekülen gelbst der festen Körper eine wenn auch be- 
schränkte Beweglichkeit zukommt, so ist jeder Körper bis zu einer ge- 
wissen Grenze, „Elasticitätsgrenze", elastisch; erreichen jedoch die 
Verschiebungen der kleinsten Theilchen Werthe, welche diese Grenze 
aberschreiten, so wird entweder eine Trennung der Partikeln oder ein 
noT ollkommen es ZnrQckgehen in die ursprüngliche Lage, oder selbst ein 
Verbleiben in der durch die Kraft erzeugten L^e. 

Die durch eine änssere Kraft an einem elastischen Körper bewirk- 
ten Verschiebungen sind die Resultirenden der Kraft weniger der durch 
die Verschiebung geweckten Elasticität. Bei jeder Vergrösserung der 
Kraft wächst die Verschiebung, mit ihr die Elasticität, bis wieder äus- 
sere Kraft und Elasticität sich das Gleichgewicht halten. 

Innerhalb der El&sticitätsgrenzen wachsen die Verschiebungen wie 
die Kräfte, und man kann daher innerhalb dieser Grenzen jenen Körper 
unter mehreren fßr mehr elastisch bezeichnen, an welchem eine gleiche 
Kraft kleinerer Verschiebungen zn bewirken vermag. Um die Elastici- 
täten verschiedener Körper zu messen, kann man daher die Kräfte .ver- 
gleichen, welche den Köi'per nm eine seiner Länge gleiche Grösse aus- 
zudehnen vermag, nnd letztere Kraft wird ElasticitätscoeSicient oder 
Elasticitätsmodulus Jlf genannt. £s verhalten sich also 
(;42) E: E' = M:M' 

p 
wobei auch für Jf = -^^ d. i. der Quotient von der Verlängerung in 

die Kraft gesetzt werden kann. 

Der Elasticitätsmodnins M lässt sich jedoch nicht bloss auf di- 
rectem Wege durch die Verlängerung eines belasteten Stabes, sondern 
auch durch die Methoden der Äknstik bestimmen. Bekanntlich ist f^r 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles angewendet auf den vor- 
liegenden Fall die Formel geltend 
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wo g die Acceleratioo nnd ä die Dilatation eiDer S&ale von der Länge 1 
nnd des Querschnittes 1 darch ihr eigenes Gericht, M den Elasticitäts- 
Daodnlns, i> die Dichte bedeutet. 

DieseFormel gilt für longitndinale Schwingungen') und mittelst ihr 
lässt sich aus der FortpflanzungsgeBchwiiidigkeit des Schalls der Elasti- 
cit&tsmodalns berechnen, ein Mittel, welches in manchen Fällen von 
Wichtigkeit ist. Ausserdem können noch transversale Schwingungen eines 
einseitig festgemachten Stabes benAtzt werden. Die Anzahl der trans- 
versalen Schwii^nngen in der Secande ist 



worin n die jeder Schwingungsart zukommende Zahl, I> die Dicke, Z die 
Länge des Stabes, R die Cohäaion (Rigidit&t) des KArpers, h die Höhe 
der Fallkraft, g die Schwere des KOrpers ') ist. Femer ist 

worin l die ganze Wellenlänge nnd zugleich die Länge des vibrirenden 
Stabes nnd T die Schwingungsdaner, d. i. den reciproken Werth der 
Schwingungsanzahl n bedeutet. Es erfibrigt daher nur, durch Vergleich 
mit einem anderen schwingenden Körper, dessen Schwingangszabl n' 
durch die Höhe seines Tones bekannt ist, den isochronen Wertb n 
zu finden. 

Wertheim^) hat diess auf hffchst sinnreiche Weise dadarch er- 
reicht, dass er eine Stimmgabel und den Stab gleichzeitig schwingen 
Hess und deren Schwingungen anf einer sich drehenden Scheibe zur Dar- 
stellung brachte. Letzteres geschah durch senkrecht auf die Enden der 
Stäbe aufgesetzte Häkchen, welche die geschwärzte Scheibe berflhrten. 

Wertheim bestimmte nach den erörterten Methoden für die 
Metalle die Elasticitätsmodute. Er fand die Werthe jener Belastungen, 
welche die Längen eines Stabes von 1 Qaadratmillimeter verdoppeln 
wurden, in Kilogrammen för: Blei 1775-0, Gold 8131-5, Silber 7357-7, 
Zink 8734-5, Palladium 11739, Kupfer 12449, Platin 17044, Eisen 
19903—20869. 

Die Variation der Elasticität mit den verschiedenen Stoifen suchte 
Wertheim von der Atomdistanz, d. i. der dritten Wurzel aus dem 

<]Pi>i'>g>. Htm d'liit. F»ii im. im. g, pai. »T. A». <L «hl». II. S«. le. U4. 

ll, U7. 41, itt. tt. nt. 

■) Chadni. Akulik IBM. pkf. 1*1. VwiL: Dm. BtTBSilll. CoKant. Aud. PMrop. 
T. IUI, L. E>1«T. laTMlifUio solisB, «gibgi liniBU •> «Lriu «Uitlou ogiltaiiiHUI.Aet.Ac. 
Fcitap. ITM. I. in. Olaid. Risemll. Hau. H». Bl phrilo. d. Sae. lullmn* I. 

Wgitli ■ im. Pan- Ai». 1»3. EriÜBEanftbaiit II. VacgL Naplankj, Ühar Toi- 

ÜSBl-ElBlIlBltBt. Pafl. Ab«. El(kBlIBIlbBBll Ul. 
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Bpecifiscben AtomvolumeD ^ y -=: abhängig za machen, und fand, dass 

Jf (^ Sp. Vy ftlr die verschiedenen Stoffe nahe constant bleibt. 

Bereits früher hat schon Masaoa') aafmeikBam gemacht, dass 
das Prodact des reciproken Wertbes vom £lssticitfttsmodnl M in ein 
Multiplnm des Aequivalentes A constant wäre. Er fand 



Kupfer 


0-530 


63-4 


27302 


Zink 


0-630 


65-2 


41076 


ZiDD 


1-572 


118 


185496 


Silber 


1-092 


108 


117936 



Obgleich die Zahlen nicht für so einfaches Terhältniss sprechen, 
so scheint doch durch die Untersuchungen der Ausdehnung durch die 
Wärme es wahrscheinlich geworden zu sein, dass Beziehungen zwischen 
Elasticität und Atomgewicht bestehen''}. In späteren Kapiteln «erden 
wir auf dieselben wieder zurückkommen. 

$. 24. Elasticität in Krystallen. Klangfiguren. Da die 
von Wertheim angewendete Methode selbst mit Stäben von 50 Milli- 
meter Länge noch zu operiren erlaubt, so glaubte derselbe aussprechen 
zu können, dass sie auch gestatten wird, die Verhältnisse der Elasticität 
in Krystallen direct zu untersuchen. Die geringe Elasticität der Krystalle 
Überhaupt und ihre Kleinheit dürfte nur in den wenigen Fällen, wie bei 
Quarz oder Kalkspatb ein solches Verfahren ermöglichen. Um zu dem- 
selben Ziele zu gelangen, hat bereits früher Savart^J die stehenden 
Schwingungen an Platten benutzt. 

Letztere entstehen im Allgemeinen, wenn eine Platte an einem 
Punkte u befestigt, an einem zweiten 6 durch Streichen in Vibrationen ver- 
setzt wird. Die Vibrationen werden von den Rändern zurückprallen und 
mit den neu entstehenden interferiren. An dit^en Stellen, Knotenlinien, 
kommt der KGrper in Ruhe, und durch aufgestreuten leichten Sand oder 
feine Theilchen werden dieselben sichtbar. Je nach der Begrenzung der 



Platten, ob quadratisch oder ruud, und dem Punkte, wo die Bewegung 
beginnt, werden andere Interferenzen und Knotenlinien entstehen (Eig. 5)- 
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Ist die schwiDgeode Plaltfl vollkomioeD homogen, so wird die Klang- 
figur ident bleiben, wenn auch die Bewegungtstellea and UnteiBtütsnngs- 
punkte gleiclun&»ig geändert werden. Anders ist es hingegen bei Platten, 
welche nicht vollkommen homogen sind, und fllr welche mehrere Rich- 
tungen, die den Charakter einer grfisseren oder geringeren Elasticität 
besitzen, tu berücksichtigen sind. Sind solche Platten kreisrund and 
in der Mitte anterstatzt, so sind die ftusseren Verhältnisse wohl ^eich, 
die entstehenden Figuren werden jedoch angleich werden, wenn man an 
yerschiedenen Punkten der 4 QnadrajQten die Scheibe in Bewegung setzt. 

Aus den Untersuchungen von Savart an Holz mit ooncenliischer 
Stractar ergaben sich die folgenden Sätse. Wenn eine der Elasticitäts- 
axen in der Ebene der Scheibe liegt, besteht eine der Rnoten&garen ans 
zwei senkrecht einander durchkreuzenden Linien, die andere der Figuren 
besteht aus zwei hyperbel ahn liehen Carven. Enthält die Scheibe aber 
keine der Aieo in ihrer Ebene, so bestehen beide Knotenfigoren aus 
Hyperbeln. Die Anzahl der Schwic^angen ist desto grösser, je geringer 
die Neigung der Platte gegen die Axe der grdssten Elasticität ist. Die 
Scheiben, welche gegen die Axe der grfosten Elasticität senkrecht ste- 
hen, geben den tiefsten Ton, daher die wenigsten Schwingungen. Wenn 
sieb eine der Axen in der Ebene der Scheiben befiudet und die Elasti- 
cität senkrecht gegen diese Aze eben so gross wie in derselben ist, so 
sind beide Knotensysteme einander ähnlich; beide bestehen dann ans 
einem rechtwinkeligen Kreuze von geraden Linien und liegen am 4^" 
auseinander. Die Hauptaxe der Rnotencorven stellt sich immer in die 
lUcbtung des kleinsten Bengangswiderstandes. 

Nach diesen VornntersnchuD gen ging Savart an die Bestimmungen 
der Elasticitätsmazima and Minima von Quarz und Kalkspath, durch 
die Ermittlung der Lage der Knotenlinien auf vielen symmetiiacb zu 
krystallograp bischen Linien geschnittenen Platten, welche sich in zwei 
Bauptgruppen untei scheiden, je nachdem ihre Oberfläche parallel oder 
geneigt gegen die krystallograp biso he Hanptaze war. Platten, welche 
parallel der Hanptaxe und jenen Diagonalen des Sechseckes, welche die 
Prismenkanten verbinden, geschnitten waren, gaben ein Krenz und eine 
Hyperbel, zn welcher letzteren das Krenz die Hyperbelazen bildet, wenn 
die Platten am Bande gestrichen wurden. Platten, welche verschiedene 
Neigung gegen die Aze haben, deren Oberflächennormale aber sämmtlich 
indie domatischeZone (001) (HO) |^ von Endfläche zu FrismaJ fallen, 
zeigen am Rande gestrichen ebenfalls ein Krenz und eine Hyperbel. In 
diesem Falle ist immer eine der Linien des Kreuzes die Projection der 
Haaptaze ; die Hyperbel hingegen öffnet sich von oben nach unten, oder 
von rechts nach links, je nach der Neigung der Platten gegen die Hanpt- 
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axe. Zu der Reihe dieser Platten sind auch jene Scheiben zu zählen, 
welche parallel den Dihexaeder- oder ßhomboederflächen geschnitten 
sind. Savart fand, dass von den 6 Dihexaederflächen je 3 rhomboe- 
drisch liegende Flächen gleiche Oeffnung der Hyperbel besitzen , and 
constatirte dasselbe auch dnrch Vergleich mit den natürlichen and ge- 
schliffenen Platten an Eisenspath. Er fand, dass jene Platten, welche 
den 3 Dihexaederfläohen parallel laufen, die der rhomboedrischen Spalt- 
barkeit entsprechen, eine grössere Oeffnung der Hyperbel haben, als 
solche, welche den anderen 3 Dihexaederflächen parallel sind. Um diese 
Erscheinangen der Knotenlinien zasaninienzofassen , gab Savart fol- 
gende Sätze: 

1. In allen Diametralen irgend einer auf die Axe des Bergkrystalls 
senkrechtenEbenekann dieElasticität als beinahe gleich angesehen werden. 

2. Nicht alle der Axe parallelen Ebenen haben eine gleiche Ela- 
sticitat, wohl aberjedrei derselben, diegleiche Winkel miteinander haben. 

3. Scheiben parallel den Prismenflächen haben dieselbe Theilungs- 
art, und eine rechtwinkelige Knoteolinie entspricht immer der Aze. 

Ans diesen Ergebnissen muss man folgern, dass Bergkrystall and 
ebenso Calcit wohl Aehnlichkeiten mit einem Körper von 3 Elasticitäts- 
axen haben, dass dieselben weder auf rechtwinkelige Elasticitätsaxen 
bezogen noch aber mit jenen Krystallaxen verglichen werden können, die 
nach den Methoden von Miller oder Weiss symmetrisch am Eine 
Linie grnppirt sind. 

Es sind nämlich nach Savart dieAsen der grössten und mittleren 
Elasticität für Calcit and Quarz senkrecht auf emanderstehend und 
parallel den Diagonalen der Rhomboederfläcfaen , während die kleinste 
Elasticität senkrecht aaf der Rhomboederfläche ist. Der Unterschied für 
Calcit und Bergkrystall ist nnr, dass bei ersterem die kleinere Diagonale 
der Rhomboederfläche die Axe der kleineren, bei Qaarz aber die der 
grösseren Elasticität ist. 

Vergleicht man diese Richtungen, namentlich von Calcit mit den 
Theilungsgestalten, und bedenkt, dass auch Sparen von Theilbarkeit 
parallel den Diagonalen zu beobachten sind, so erkennt man, dass analt^ 
der Cohäsion auch die Elasticität eine Function der Spaltbarkeit ist nnd 
natnrgemäss za jener Richtung — welche zu der leichtesten Theilbarkeit 
senkrecht steht, also durch letztere in viele Theilchen zerlegt wird — 
den kleinsten Wertb haben wird. Es können in dieser Richtung, ohne 
den Zusammenhang aufzuheben, nur die kleinsten Verschiebungen mög- 
lich sein. Es sagte daher schon Savart: Es scheint, dass die An- 
ordnung der Ktangliguren stets mit den Theilbackeitsnchtnngen in den 
Scheiben innig verknüptt sind. 
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$. 25- KlnDgf igaren monolliDischer ßrystallplatten. 
Bei den von Savart nntersnchteD Miseralien warea zvei zu einaader 
geDkrecbte Oberdhlige SpaltaagsriehtDogea t^OOt, {010} vorhanden, 
wodurch sich die Verhältnisfle der Ktangflguren leichter auf dieselben 
beziehen Hessen. Ungleich schwieriger sind daher die akustischen Yer- 
h&ltnlBse der monoklinischen Krystatle, und wir verdanken erst den 
wichtigen Unteraochnngen an Gyps und Orthoolaa von Angström*) die 
nfithtge Aufklärung hierüber. 

Die leichte Spaltbarkeit des Gypses parallel der Symmetrieebene 
010 ermSglicht nämlich, sehr leicht Platten parallel dieser Richtung 
herzustellen, und diese wurden von AngstrSm untersucht. Ausser 
dieser Spaltbarkeit besitzt Gyps noch ferner Spaltbarkeit nach ..1(100) 
und eine faserige n TU, welche Richtungen in der Symmetrieebene mit- 
einander den Winkel 660 J4' einschliessen. An diesen Platten parallel 
der Symmetrieebene beobachtete Angstrdm sowohl die Klangfignren, 
welche entstehen, wenn die iu der Mitte nnterstOtzte Platte am Rande 
gestrichen wird, als auch jene Figuren, welche entstehen, wenn die 
Scheibe mit einem Strich durch ein iu der Hitte angebrachtes Loch zum 
Vibriren gebracht ward. 

Letztere Klaugflguren sind die wichügeren, weil sie eine geschlos- 
sene, nahe elliptische Form [nach Angström der Gleichung (^*-|-y^)' 
=«'»* + fc*y*entBprecheudJ haben [Fig. 6). "i- •■ 

Augström bestimmte dieConstaute dieser 
Onrve alx^, indem er deren Durchschnitts- 
punkte mit concentrischen, vonderlkfitteder 
Scheibe aus gezogenen Kreisen anfsnchteund 
aus diesen die Goordinaten berechnete. Er 
fand die Constante der Eilipae 20 a= U'809, 
b = 0-585, < aon = SS" 20'. Es bildet 
somit die Axe der grössten Elasticität 
(kleinere Ellipsenaxe') mit der faserigen 
Tlieilbarkeit einen Winkel von 53" 40". 

Darob den Randstrich werden an den nndurchl3cherten Platten 
Hyperbeln hervorgerufen. Die Lage dieser zwei Hyperbeln ist (Fig. 6) 
mit A'A' und AM* angedeutet. AugstrOm fand als Constante dieser 
Hyperbel bei einer 1-38'»-- dicken Scheibe von iS""- Durchmesser , fOr 
a, = 8-67, h = 12-28, a^ = 9-06, &, = 13-91, und für den Winkel « 
der X4xe (a) zur faserigen Theilbarkeit «, = U" 25', «,= 60" 29'. 

Ausser diesen einfachen Curven treten noch Knotenlinien höherer 
Ordnung anf, welche bei Platten, die in der Mitte gestrichen werden, 
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wichtig sind. Dieselben bilden sich aa einer sehr dOoneo, O'i"*^ Platte aus 
einer elliptischen Cnrve a = 0'85 , b ^ 0'70, mit einer Hyperbel 
a = 0'26, b = 94, deren b Axen aber nicht, wie früher im obigen Falle 
liegt, sondern vielmehr deren Winkel zar faserigen Theilbarkeil 48" 20' 
beträgt. Da somit die Axen der Knotenlinien, die bei verschiedenen 
Schwiagnngsznständen entstehen, nicht gleiche Lage haben, so ist hier- 
durch bewiesen, dass dieselben nicht Panctionen von rechtwinkeligen 
Elastidtätsaxen sein können, sondern dass die bestimmenden Richtungen 
der Elastidtät sn einander geneigt sind. 

Savart hat bereits angedeutet, dass die Theilangsrichtungen A,n 
die Assymtotender Hyperbelsind. Nach den Untersnchnngen Angström's 
scheinen sie vielmehr die conjugirben Axen der Hyperbel zu sein. 

Der Winkel «| der conjagirten Axen der Hyperbel zu den primären 
berechnet sich ans der gegenseitigen Neigung 9 der conjugirte n Axen. 

C«) ung. = --el+gi;üi±^ j/ca' + S'JtgV + a-»- 

Legt man hierin die obigen Werthe von Oj*! und 9 := 66" 14 zu 
Gründe, so erliKlt man a = 15" 45'. Wohl weicht dieser Werth nm 
einen Grad von dem direct gefundenen Werthe «i ab, doch dürfte mit 
Röcksicht auf die Schwierigkeit der Messungen selbst, mit Rücksicht auf 
die oben angegebenen Abweichungen der secundären Knotenlinien und 
schliesslich auf die üngleichwerthigkeit der beiden Spaltungsrichtungen 
(lOU) und ClU) diess Resultat mehr als genflgen. Man kann daher 
sagen , in der Symmetrieebene des Gypses bilden die Theilungsiich- 
tangen die Conjugataxen der hyperbolischen Elangfiguren. Die Axen a 
der elliptischen Figar liegen hingegen fast in der Mitte zwischen den 
Axen der Hyperbeln selbst (vide Fig. 6), doch etwas näher an Xi als 
Xj. Der Grund dieser geringen Abweichung ist in der Üngleichwerthigkeit 
der beiden Hyperbeln zq suchen, weiche wieder von dem verschiedenen 
Charakter der Spaltfaarkeit nach .<lundn abhangt. 

Man kann somit anch nach den Untersuchungen monoklinischer 
Krystalle annehmen, dass Cohäsion und Elasticität im innigen Zusam- 
menhange stehen und sich gegenseitig zu erklären vermögen. 

Während die Combination der Elementaratome im Molekül die 
Krystallgestalt und die optischen Eigenschaften zu begründen scheint, so 
wird hingegen die Spaltbarkeit durch den Aufbau der Holekille zum 
Krystalle begründet, und mit letzterem variiren Cohäsion, Elasticität 
und schliesslich auch die Härte. 
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V. Kapitel. 



Härte, deren Besäehnng zum Atomyolmnen und Cohäaion. 

$. 26. Von der gesetzmässigen ADordnang der kleinsten Tbeilchea 
im Krystalle nnd vod deren Anfbaa und Gefflge ist nicht nar Cohäsion 
Qod Elasticität, sondern auch Härte abhängig. 

Wie bereits im vorigen Kapitel angegeben ward, versteht man 
unter Härte diejenige Kraft, mit welcher der Körper dem auf ihm la- 
stenden Draclie und daher auch dem Eindringen eines fremden Körpers 
Widerstand leistet. Naturgemäß» wird diese Kraft im proportionalen 
Verhältnisse stehen sowohl zum grösseren oder geringeren Grade der 
Verdichtung der Materie , als auch zu der durch die Molekül argrup- 
plrung hervorgerufenen Cohäsion. 

Ersteres Verhältniss zar Materie erlaubt die allgemeine Verwer- 
thnng der Härte als mineralogisches Kennzeichen. LiunS hat bereits 
die Härte als ein mineralogisches Hauptmerkmal bezeichnet. Näher ging 
Werner in die Terminologie der Härte ein, and bestimmte die Grade 
der letzteren durch das leichtere oder schwerere Angegriffenwerden des 
Körpers durch Messer oder Feile. Es gliedern sich auf diese Weise die 
Mineralien nach folgenden Graden der Härte: 

1. Sehr weich. D. M. lassen sich nicht nur mit dem Messer leicht 
schaben, sondern anch der Druck des Fingernagels hinterlässt Eindrücke. 
2. Weich. D. M. lassen sich mit dem Messer schaben. 3. Halbhart. 
D. M. lassen sich schwer schaben, geben keine Funken am Staht. 
4. Hart. D. M. lassen sich nur feilen, geben Funken am Stahl. Feld- 
spath. 5. Quarzhart. D. M. lassen sich kaum feilen. 6. Demauthart. 
D. M. greifen die Feile an. 

Aus dieser Aufzählung kann man schon ersehen, dass die Methode 
der Härtebestimmung nur eine unvollkommene war. Eine Verbesserung 
erhielt sie durch Haüy, welcher an die Stelle von Messer uud Feile 
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verschiedene Mineralien setzte aad die Härte eines Minerals durch 
die benachbarten, nächst weicheren und nächst härteren Mineralien 
bestimmte. Haüy nnterscheidet daher Mineralien: i. welche den Caicit 
nicht ritzen; 2. welche denselben angreifen; 3. welche das Glas ritzen, 
ohne Funken zu geben; 4. welche das Glas ritzen und Funken geben; 
5. welche den Quarz ritzen. 

Mohs hat diese Scale der Härte ausgedehnt und die bekannten 
10 Grade derselben anfgestellt. Breitbaupt hat letztere insofern zc 
verbessern gesacht, als er durch Einschieben zweier Glieder in die Reihe 
dierelative Zunahme von Grad zu Grad gleichförmiger zu gestalten suchte. 

Die Härtegrade beider Scalen sind, nach den hauptsächlichsten 
Repräsentanten benannt, folgende: 

1 Talk 1 Talk 

2 Gyps 2 Gyps 

3 Talkglimmer 

3 Kalkspath 4 Kalkspath 

i Flnssspath 5 Flussspath 

5 Apatit 6 Apatit 

7 Skapollth 

6 FeldBpath 8 Feldspath 

7 Quarz 9 Qnarz 

8 Topas 10 Topas 

9 Corund li Corund 

10 Demant 12 Demant 

Obgleich die Breithanpt'sche Reihe regelmässiger verlauft, so 
hat doch die zehntheilige Scale von Mohs sich allgemeiner Anwendong 
zu erfreuen, indem dieselbe in Verbindung mit der Idee Kirwan's *) „die 
Grade durch Zahlen za ersetzen", auch füi die Zwischenglieder eine 
leichte dekadische Berechnung erlaubt. 

Ein Mineral, welches das nächst niedere der Reihe ritzt, ohne von 
ihm angegriffen zu werden, hingegen durch das nächsthöhere der Scale 
vollkommen leicht geritzt wird, ohne wieder letzteres anzugreifen, wird 
mit einer Zahl bezeichnet werden können, die gebildet ist aus der Ziffer 
des nächst weicheren Minerals mehr fBnf Zehntheile. 

Im Allgemeinen wird man daher mit einher Vorsieht noch 25 Hun- 
derttheile za erkennen vermögen, obgleich diese so weit getriebene Un- 
terscheidung für den mineralogischen Gebranch kaum nothwendig, fUr 
den physikalischen hingegen nicht genügend ist. 

') KiiwaB- Ulnanlsil* I. 51. 
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$. 27. SkUrometriBChe Versache. Die mineralogische Be> 
Stimmung der Härte wird abh&ngig gemacht von dem leichteren oder 
schwereren Eindringen and Ritzen einer Kante oder einer Ecke vom 
ProbestQcke in der Fläche des za untersuchenden Minerals. Ist nttn, 
wie oben gesafit, die Härte anch eine Function der CohäBion nnd Spalt- 
barkeit, so wird sie auf den verschiedenen Flächen verschiedene Werthe 
erhalten mOsseii, nnd die mineralogisohe Bestimmung der Härte wird 
somit sowohl von dem krystatlographischen Charakter der angewendeten 
Flächen, als auch von jenem der Kanten nnd Ecken abhängig sein. 

In Uebereinstimmnng hiermit zeigen nun schon die Versuche von 
Mobs und Haüy, dass die verschiedenen Flächen der Mineralien ver- 
schiedene Härte besitzen; namentlich ist diese am Cyanit auffallend, 
dessen Härte je nach der Fläche von 5 bis 7 variirt, 

Obgleichauf diese Weise der Eiafluss der Flächen auf die Härte erkannt 
ward, so blieb doch noch lange der wahre Gmnd desselben unerforscht. 

Die G-esetze der Härte als Eigenschaft des Molekularzustandes ab- 
zuleiten gelang zuerst Frankenheim^). 

Um die Differenzen der Härte aof verschiedenen Flächen und Rich- 
tungen zu erkennen, benatzte Fraskenheim Nadeln ans verschiedenen 
Metallen und schätzte den Druck der Hand, welcher nöthig war, um 
einen Ritz hervorzubringen. Da diese Methode trotz der schönen Resul- 
tate, welche Frankenheim erhielt, doch nor auf Schätzungen beruhte, 
so setzte dieselben Seebek^] fort mit Hilfe eines von ihm ersonnenen 
Instrumentes, welches gestattete, den Probestift so lange mit Gewichten 
zu belasten, bis er in das Mineral eindrang. Hierdurch ward es mSglich, 
die Grade der Härte mit den Gewichten zu bestimmen. 

Dieselbe Idee haben auch Franz*), sowie Grailieh nnd Peka- 
rek*) beibehalten nnd vervollkommnet. Die Einrichtung eines solchen 
Skleromebers wird im Allgemeinen folgende sein müssen : 

1. Der Krystallträger wird die Bedingung zu erfüllen haben, dass 
er die horizontale Einstellung 
der zu prüfenden Krystall- 
fläche erlaubt und zweitens 
fär alle hßneralien mit gleicher 
Kraß; unter dem Stifte hin- 
weggeführt werden kann. Zur 
Erlüllnng des ersteren Punk- 

<) Frank« Dil» im. Dlit. d* uhuiiiina. 18». Bkomg 
WiMls»!. roL II., p»!. OT. 

■) Saab e e k [m ftagnma dai CCln. IttiLln™"!'"»* " 
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tes gGD&iit, dea Tisch and Krystallträger ce mit drei verticalenSckraaben 
an der Unterlage verschiebbar nnd horizontal einstellbar za befestigen. 
Behufs des zweiten Punktes ist der Tisch bb selbst auf Räder und Schie- 
nen gestellt und durch das Zuggevicht z beweglich. 

Soll gleichzeitig die Richtung gemessen werden , in welcher der 
Stift über der Fläche sich bewegt, so erfordert dieas eine Gradtheilnng 
des Tisches oe und das Anbringen einer Alhidade am Krystallträger a, 
welcher um eine verticale Axe frei drehbar ist. 

Stellt man den Krystall k zuerst so ein, dass der Stift parallel der 
Kante läuft) so werden sich dann alle übiigen Richt^ingen dm'ch einfaches 
Ablesen auf der Theilnng ec auf die obige Kante beziehen lassen. 

2. Der Stift «ist an einemHebelarm befestigt, dessen unteres Ende 
eine Libelle Z> trägt. Der Stand dieser Libelle zeigt an, ob der Krystall 
horizontal gestellt ist, wenn man mit letzterem anter dem Stifte hinweg- 
fährt. Oberhalb dea Stiftes befindet sich ein Schätchen, in welches die 
Gewichte G gelegt werden, welche nothig, um denStifl in dem Masse zu 
belasten, dass er das Mineral angreift nnd nach Bewegen des Tisches 
.ritzt. Man kann sich auch begnügen, die Belastung bloss so weit zu stei- 
gern, bis die Spitze in den Krystall eindringt*}, wo dann der bewegliche 
Wagen überflüssig ist; allein man wird auf die ßrmittlnng der variablen 
Härte bezüglich verschiedener Richtungen verzichten müssen. 

Letzteres ist mit obigem Skierometer leicht dnrcbznftihren, indem 
es nur die Einstellung mehrerer Flächen nnd für jede die Einstellung 
mehrerer Richtungen unter der Spitze a erfordert. 

Die Angaben eines solchen Skierometers werden immer nur die des 
Minimalgewichtes sein, welches eben noch hinreicht, einen Ritz hervor- 
zubringen. Je nach der Qualität des Stiftes, ob Stahl oder Diamant, 
sowie nach der zu Grunde gelegten Einheit. fQr die Tiefe nnd Stärke des 
Ritzes werden die Angaben variiren können, nnd sind daher immer für 
leicht zu erhaltendes Material einheitlich festzustellen. 

Franz fand folgende mittleren Belastungen, welche hinreichend 
waren, auf den Gliedern der Mo hs'schen Scale einen Ritz hervorzubringen ; 

Gyps Mohs B. = 2 Stahlspitze 15 Gr. 

Caicit 3 „ 9-0 

Flussspath 4 „ 36'0 

Apatit 5 „ 163-0 Diamant 12 Gr. 

Feldspath 6 „ 260*0 „ 20 

Quarz 7 „34 

~ Topas Ä n 'iä 

Saphir 9 »51 
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Mag anch bei einer etwas anderen Eiarichtang des Sklerometers 
die Einheit, der Belaatang eine etwas grössere oder kleinere sein, so 
wird doch diese Scale genügen , nm über die relative Bedentnng der 
Mohs'schen Härtegrade zn entscheiden; zu diesem Zwecke sind anch 
von Franz nnr die mittleren Werthe angegeben worden. 

Die von Franz angewendete Stahlspitze ward bei einer Belastung 
von 23 Gramm von dem Diamant geritzt. 

S. 28. EinflUBSderCohäsionanf die Härte. Die Anwendung 
des Sklerometers erlanbt aach für die Abhängigkeit der Härte von der 
Cohäsion bestimmte , dnrch Zahlen belegte Gesetze aufzustellen. Es 
war wohl bereits Frankenheim gelangen, bei einer Prüfung mit der 
Hand ans dem angewendeten Drucke die Verschiedenheit der Härte nach 
verschiedenen Richtungen am Krystalle richtic zn erkennen und auf die 
SpaltnngsrichtuDgen ala seine Ursachen zDrückznfiihren; doch hat Franz 
dnrch seine sklerometrischen Versuche diese Ahliängigkeit dnrch Zahlen 
belegt nnd zu Gesetzen eihoben. Solche Gesetze sind zwei, das der 
Flächen nnd jenes der Richtungen : 

Das Gesetz der Flächen laatet: nVon verschiedenen Flächen des- 
selben Erystalls ist diejenige die härteste, welche von der Ebene der 
vollkommensten Spaltbarkeit durchschnitten wird." Wenn eine vielfache 
Spaltharkeit von gleicher Vollkommenheit vorkommt nnd die verschie- 
denen Richtungen derselben die gleiche Neigung gegen alle Erystall- 
flächen haben, so lässt sich ein Unterschied in der Härte der verschie- 
denen Flächen nicht beobachten. 

Das naheliegendste Beispiel (ttr dieses Gesetz bieten Gyps 
oder Disthen dar, wo die Flächen parallel den vollkommensten Spal- 
tungsflächen weicher sind, als Flächen parallel einer unvollkommenen 
Spaltungsebene. Ebenso ist es auch bei Kalkspath, wo die Rhomboeder- 
Sächen die weichsten Flächen sind. 

Das Gesetz der Richtungen kann so formulirt werden; „Tu jener 
Ebene, welche von den Spaltnngs ebenen durchschnitten wird, ist die 
Richtung, welche anf der Spaltungsrichtung senkrecht steht, die weichere, 
die zu letzterer parallele die härtere." Wenn ein Krystall von zwei 
Spaltungsrichtnngen in einer Fläche durchschnitten wird, so nähert sich 
auf dieser Fläche die grössere Härte der besseren Spaltungsrichtnng. Je 
geringer die Leichtigkeit ist, mit welcher sich ein Krystall spalten lässt, 
desto mehr verschwinden die Härteunterschiede. 

UeberdiesB ist zu bemerken, dass an Krystallen grösserer Härte 
die kleinen Unterschiede wegen der Beobachtungsfehler schwerer aufza- 
&nden sind als bei den weicheren. 
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Diese beiden Gesetze sind durch die uahlreichen Unterenchnngen 
von Frankenlieini und Franz an vielen Mineralien bestätigt worden 
und lassen die regelmässige Abhängigkeit der Härte von der Cohäsion 
nnzweifelhaft erkennen. 

Im vorigen Kapitel haben vir bereits erkannt , dass in der zur 
Spaltungsrichtung normalen Richtung die geringste, hingegen parallel zur 
ersteren die grÖssteCohäsion herrschen, nnd dass der Spaltungsfläche ein 
mittlerer Werth der Cohäsion zukommen muss. (Das Beispiel der Blätter 
eines Buches dflrfte vollkommen hinreichen, diess zu erkl&renO Es erhellt 
daher, dass die zur Spaltungsebene senkrechte Fläche die Richtung der 
grösseren Härte in sich schliesst, dass ferner die Richtung der kleinsten 
Cohäsion die der kleineren Härte ist. Dass für letzteren Fall der Rich- 
tung der kleinsten Cohäsion (i. i. der N'ormale auf der Spaltangsrich- 
tung) nicht unmittelbar die kleinste Härte entspricht, erklärt sich wohl 
durch die lamellare Stnictnr des Krystalls, welche nicht erlanbt, bloss 
MolekQle und Richtungen zu berücksichtigen, sondeni vielmehr zur An- 
nahme von nach verschiedenen Richtungen stark cobärirenden Lamellen 
(Spaltungsstflcke) zwingt. Nun wird aber die Härte senkrecht zur Spal- 
tungsrichtung bei der sklerometrischen Methode dadurch erforscht, dass 
der ritzende Stift theils über die feinen Lamellen, theils über deren Zwi- 
schenraum dahinfährt, nnd aus diesem Grunde kann die Härte fQr diese 
Richtung nur einen mittleren Werth erlangen. Aach hierfHr ist das Bei- 
spiel der Blätter eines Huches das zutreffendste. 

Lassen sich die allgemeinen Verhältnisse der Harte auf den ver- 
schiedenen Flächen durch die Cohäsion erklären, so ist diess kaum 
möglich für den auffallenden Unterschied der Härte in EinerLinie bei den 
um 180" entgegengesetzten Richtungen des Striches. 

Naturgemäss wird wohl jeder Werth der Härte abhängen von der 
Neigung, den die Spaltangsebene zu der zu untersuchenden Fläche 
sowie zu der Richtung des Striches hat, allein nnabhängigdavon zeigt sich 
in den Werthen eines nur entgegengesetzten Weges eine Differenz. Ein 
auffallendes Beispiel hiertar ist Caicit, dessen Härte in der Rhomboeder- 
fläche von der Hauptaxe zur Axe a uach abwärts in der kleineren Dia- 
gonale eine Belastung des Skierometers von 0'96 Grramm, hingegen zur 
Haaptaxe aufwärts 2-85 G-ramm (^nach Grailich) erfordei-t, während 
in der zur grösseren Diagonale parallel der Combi nationskante von 
C201) (100) immer der gleiche Werth 1-52 Gramm erhalten ward. 

Franz erklärt diesen Häi-te unterschied durch die Abhängigkeit 
von der Schichtung ; denn wenn man den Krystall aus kleinsten Theil- 
chen zusammengesetzt denkt, so setzen die Schichtungen des Krystalls 
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entweder der Spitz« entgegen, oder die Spitze überspringt sie, venu sich 
letzterer der spitze Winkel der Schichtungen darbietet. 

Hiermit ist das Verhalten des Kalkspathes analog. In der län- 
geren Diagonale der Khoniboederfläche ist kein Unterschied der Härte, 
Teil diese Richtnng gegen die eine Sp al tan gsrichtnng unter einem spitzen, 
gegen die zweite biDgegen anter einem stompfen Winkel geneigt ist, das 
Resnitat für die entgegengesetzten Richtungen somit das gleiche sein 
wird, in der kfirzeren Diagonale werden hingegen beide Spaltungsrich- 
tangen das erstemal nater einem spitzen, das zweitemal unter einem 
stumpfen Winkel getroffen ; die Schichtung der Theilchen wird somit der 
Spitze den giössten Widerstand darbieten in der Richtnng von der spitzen 
Ecke sa der stumpfen, den kleinsten Widerstand in entgegengesetzter 
Richtung. In allen übrigen Linien leistet der Krystall den grösseren 
Widerstand in der Richtung von der spitzen Kante zor stampfen. 

Hiermit stimmen naheza die von Grailich undpekarek (1- c.) an 
Calci t gemachten Beobachtungen überein. Die Härte auf der Rhomboeder- 
fläche (201) ward bereits angegeben; aaf derEndgäche (001) in der Rich- 
tung parallel der Axea von derEcke senkrecht zur Seite 4'89 Gramm; ent- 
gegengesetzt hiei'ZQ nar 3-63 Gramm; parallel der Combi nationskante 
mit dem Rhomboeder hingegen (parallel der Aze i) 4'40 Gramm. Auf 
der Fläche (100) des sechsseitigen Prisma ist parallel den Combinationa- 
kanten mit dem Rhomboeder die mittlere Härte mit 6-Ü Gramm; pa- 
rallel der Hauptaxe ist die bärteste Richtung 97 Gramm nach abwärts, 
die weichste 5*8 Gramm nach aufwärts. 

Auf diese Weise erhält mau ftlr den Krystall nach allen seinen 
Richtungen ein Bild seiner Cohäaionsverhältnisse. Füi' letztere suchte 
Frankenheim eine genäherte Formel 

H^k coa a sin ß (\Ct) 

zu geben, welche jedoch nur die allgemeinen Vaiiationen der Härte an- 
deuten. In dieser Formel ist k die Kraft der Cohäsion, u der Winkel der 
Beo bachtun p'sfläche mit der Spaltungsdäche und ß der Winkel der Strich- 
linie mit der Kante. Hält man das von ihm befolgte Verfahren bei, be- 
rücksichtigt jedoch die neueren Resultate, so kann man eine der von 
Frankenheim benützten Formelu analog aufstellen, wo h die mittleie 
Härte, hingegen n, ß die obigen Werthe bedeuten. DieUärte einer Fläche 
kann dann genähert angedeutet werden durch 



- A sin cc cos & 



Genauere mathematische Erörterungen sind kaum zu geben, da 
verschiedene Vollkommenheit und Lage der Spaltungsrichtnng das Pro- 
blem für jeden Fall bedeutend modifioiien. Diese Variationen der Härte 
je nach der Richtung der Strichlinie sind in manchen Fällen ziemlich 
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bedeutend. Um dieselbe darcb Zahlen za chsr&kterisiren, kana man ans 
den oben erwähnten Untersnchnngen von Franz mehrere Beispiele 
auswählen. 

Flossspatb, theilbar nach CHI}: Aaf den Hexaederflächen hat 
die Härte ihr Maximum parallel den Diagonalen, ihr Minimum parallel 
den Kanten Mim = 33'0 : 24'3. — Quarz: Auf denFlächea der sechs- 
seitigen Säule igt das Maximum der Härte senkrecht gegen die verticalen 
Kanten, senkrecht dagegen das Minimnm. Jf:m^33'5:17-5. — Topas, 
theilbar nach der Endfläche (001): Prismenfläche (110) härter als die 
Endfläche (001) im Verhältniss 45 : 42. — G-yps, vollkommen theilbar 
nach (010), mnschlig nach >4C100), faserig nach »(111): Die weichste 
Fläche ist (010) nnd dos Minimum der Härte auf dieser Fläche ist gegen 
die Richtung der mu schiigen Theilbarkett um 14" geneigt (vei^l. $. 25.) 
Das Maximom der Härte verhält sich znm Minimnm wie 40 : 17. 

Bei Cyanit ist der Unterschied der Härte auf den Tbeilungsfläohen 
m(lOO), <(OiO), 7)(001) so gross, dass die Fläche m noch mit einer 
StahJspitze geritzt werden kann, während die Übrigen Flächen nur mit 
Topas geritzt werden können, 

$. 29. Beziehungen der Härte zum Atomvolamen. Va- 
riirt die Härte anch auf den Flächen eines Minerals, so sind doch ihre 
Unterschiede von Substanz zu Substanz weitaus bedeutender. Zieht 
man die von Franz angegebenen Gewichtswerthe zu Hilfe, so sieht man, 
dass selbst die Hälften der Mo hs'schen Härtegrade noch sehr wohl zu 
unterscheidende Werthe sind, wie auch nachfolgende Tabelle zeigt. 

Franz hat nämlich in der oberwäbnten Abhandlung versucht, 
durch die Angaben des von ihm benutzten Sklerometers die absoluten 
Werthe für nahegleiche Zahlen der Mo hs'schen Härtescala an verschie- 
denen Mineralien zu bestimmen, und fand bedeutende Difi'erenzen, 
wie folgt : 

Alaun (Ungarn) 9 Grra. Stahlspitze Jl = 2-0 

Honigstein (Artern) 7-5 „ 2-0— 2*5 



Dioptas 


115 


„ 


50 


Diopsid 


205 


„ 


5-0— 6-0 


Pistazit 


24 Grra. 


Diamant 


60—7-0 



Zirkon (Ural) 385 „ 75 

Tnrmalin (Biasiüen) 395 „ 70— 75 

Beiyll (Nertschinsk) 43 „ 7-5— 8-0 

Die grossen Differenzen in der Härtebestimmung mittelst des Skle- 
rometers zeigen an, dass für alle jene Fälle, wo sichere Zablenwerthe 
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nöthig, die erstere Methode angeweadet werden muBs, indem die Zahlen 
der Mobs'schen ScaU zq weiten Spielraom darbieten. Da aber die 
Härte nicht bloss eine Function der variablen Co häsion ist, sondern auch 
von der Substanz abhängt und die Variationen der Härte von Stoff zu 
Stoff viel bedeutender sind als diejenigen auf verschiedenen Flächen eines 
Krystalls, so genOgen für erstere die Angaben der Mob s'schen Scala in 
erster Annäherung. 

Wie die neueren Versuche zeigen, ist es in der Tbat möglich, die 
Abhängigkeit der Härte von der Substanz auch schon mit diesen genä- 
herten Wertben der Mohs'schen Scala zu erkennen, indem diese letz- 
teren als mittlere Wertbe unabhängig von den kleineren Variationen in 
Folge der Cohäsion angesehen werden können. 

Kenngott') hat hingewiesen, dass die Variationen der Härte 
proportional der Atomdistanz sind. 

Nimmt man keine Rücksicht auf die Atomistik, so erkennt man, 
dass die mittlere Härte jedenfalls direct proportional der Masse und ver- 
kehrt proportional dem Räume, welchen die Masse einnimmt, sein muss, 
da die Härte nur der Ausdruck des passiven Widerstandes der Materie 
ist. AnfGrund dieser Bezieh nngen habeich nacbfolgendeGesetze erhalten. 

i. Die Härte allotroper Körper ist deren Dichte proportional. 



Rutil 


Ee, 


D = 4-26 




ZT- 


.6-6-5 


Brookit 




412- 


-4-17 




6 


Anatas 




383- 


-8-95 




5-6-6 


Arragonit 


«»ee. 


D = 2-953 




fl = 


= 3-5—4-0 


Calcit 




2-72 






2-5—3-5 


2. Fflr Reihen 


isomorpher 


Substanzen ist die Härte dem spe 


sehen Volamen (Satz 27) proportional. 








Pyrit 


PeS, 


F = 24-0 




S. 


= 6-0—6-5 


Haueril 


MnS, 


34-2 






40 


Bleiglanz 


PlrS 


31-8 






25 


GreeDOckit 


eds 


29-9 






30-3-5 


Zinkblende 


ZnS 


24-0 






3-5-4-0 


Manganblende MnS 


21-8 






3-5-4-0 


Pyrrothin 


PcS 


19-6 






3-5—4-5 


Korund 


AI, 6,' 


25-3 






9-0 


Eisenglanz 


Pe,e, 


30-6 






5 5-65 


Titanoisen 


Te Ti «3 


32-8' 






5-0-6-0 
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Diaspor 


H, AI, e, 


r = 35-4 


Mangaiiit 


H, Mn, e, 


40-7 


Arragonit 


«a«©. 


S3-8 


Strontianit 


Sree, 


40-9 


Witherit 


B»ee, 


45-? 


Äraea 


As 


13-1 


Antimon 


Sb 


180 


Wiamuth 


Bi 


21-1 



3 -3-5 
2 —2-5 

Dieoe Beispiele, denen noch viele andere sich anreihen Hessen, zei- 
gen zur Genäge, daas der Gang des Atomvolumens dein der Härte pro- 
portional ist fQr alle jene Körper, deren krystallographisches Gefüge 
idenl ist. Die Stoffe hingegen, welche bei gleicher Substanz anderes 
morphologisches GefQge besitzen, haben auch verschiedene Härte. Zu 
bemerken ist jedoch, dasa die Differenzen von Volumen und Härte nicht 
für alle isomorphen Reihen gleichwerthig sind. 

Wenn gleich auf diese Weise die Härte als Function des Atom- 
volumens sich darstellt, so ist diess doch nur im beschränkten Sinne zu 
verstehen. So haben die Legirungen eine Härte, die in den meisten Fällen 
die der legirten Stoffe übertrifft. Es wird diess letztere eine Folge der 
verschiedenen krystallinischen Stmctnr sein, welche immer als die all- 
gemeine Ursache eine variablen Gohäsion angesehen werden muss. Diess 
ist umsomehr bei den Legirungen der Fall, als deren Härte sich meist 
sprungweise über jene der gemischten Bestandtheile erhebt. 

Man sieht somit, wie bei den fi-überen Untersuchungen auch hier 
zwei Ursachen der physikalischen Eigenschaften auftreten, das Atom- 
volunieu und die Schichtung der Grnndmolekiile zum fertigen Kiystall. 
Die Ableitung der Eigenschaften der Verbindungen von denjenigen der 
Grundstoffe reducirt sich hierdurch wieder auf die allgemeinen Probleme 
der Morphologie. 
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n. Abtheilung. 

Die optischen Eigenschalten der 
Körper im AUgenieineii. 
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VI. Kapitel. 



Licht. Theorie der TraiuTenalTibrationen der kleiiuten 
materieUen Theilchen. 

S. 30. Bereits vor HnygheDs vareD mehrere Physiker geneigt, 
für dfliS Licht eine wellenförmige Fortpflanzangsweise analog dem Schalle 
anzuDehmen. Hnyghens war jedoch der Schöpfer einer wissenschaft- 
lichen Undalationstheorie, die bald darauf durch Enler eine weitere 
Ansbildnng erhielt. Letzterer lehrte, dass die Erscheinungen des Lich- 
tes durch die Vibrationen des leuchtenden Körpers entstehen und durch 
die Undulationen der materiellen Theilchen bis zum Auge gelangen. 

Der Undnlationstheorie zu einem durchgreifenden Erfolge za ver- 
helfen, blieb jedoch den Forschem Young und Fresnel beim Beginn 
des 19. Jahrhunderts vorbehalten, welche jedoch nicht die von Euler 
begründete Anschanungsweise befolgten. Da nämlich die Phänomene der 
Schwingungen kleinster Theilchen sich in manchen Punkten von jenen der 
messbaren Schallwellen unterscheiden, da ferner die Fortpflanzung des 
Lichtes durch den hypothetisch von Materie leereu Himmelsranm er- 
folgt, so stellten sie die Hypothese eines Mediums auf, welches unabhängig 
von materiellen Theilchen die Schwingungen des Lichtes fortzupflanzen 
fähig wäre. Es ist diess der sogenannte Aether, welcher schwerios und 
allseiend gedacht wird, welcher den Himmelsranm erfiillend von den 
Licht gebenden Gestirnen den (rang des Lichtes bis zu nns vermittelt, 
and zngleich chemisch indifl^erent, alle Materie durchdringen and ohne 
Natur und Wesen der Körper za ändern, sich um jedes Atom legen kann. 

Der Aether einer solchen Hypothese ist ein unnennbares, nnfind- 
baies Etwas, verschieden jedoch in seinen Eigenschaften vollständig von 
denen der Materie. £s wäre im Sinne der Aetherhypothese falsch, unter 
Aether eine vielleicht fein vertheilte Materie zu verstehen, indem die 
Grundbedingungen dieser Hypothese eben jeden Gausalnexus mit der 
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Materie läugneo, nnd weiters der Einwurf aufstellbar wäre, dass diese fein 
veitbeilte Materie nicht fiberall id gleichem Zustande vorkommen könne. 

Während onn diese Hypothese Ein Imponderahile aufstellt, lehren 
die zahlreichen Fortschritte der optischen Wissenschaften, dass dasselbe 
nicht überall gleich sein kann, sondern dass es in den verschiedenen 
Körpern verschiedene Modificationen desselben geben müsse. 

Ja trotzdem, dass der Aether nnnachweisbar ist, werden doch so 
viele Modificationen seiner Dichte nnd Elasticität ihm zuertheilt, dass 
er beinahe alle Eigenschaften der groben Materie annimmt, mit Aus- 
nahme derer, dass man die grobe Materie mit chemischen Hilfsmitteln 
zu ergründen vermag, während der Aether nach wie vor ein theoreti- 
scher Gegenstand bleibt. Sucht man sich jedoch von diesen complicirten 
Hypothesen frei zu halten, so ist es unmöglich, mit dem Aether als 
solchem alle nöthigen Vorstellungen zn verbinden, nnd namentlich bei 
der Untersuchung der Krystalle, in welchen sich die Präponderanz der 
Materie am dentlichsten zu erkennen gibt. 

Die Physik der letzten Jahrzehnte, welche bestrebt ist, durchwegs 
die einfachsten Hypothesen anzunehmen, versuchte auch die Theorie des 
Lichtes um znge stalten, und aus der Physik den Begriff des erwähnten 
Imponderabile zn verdrängen. Die hiefiir nöthige Theorie hatte eigent- 
lich bereits Euler, wenn auch unklar geliefert, indem er das Licht als 
die Schwingungen der Kör pertheit eben betrachtete. Das Verdienst, diese 
Idee in seinen Correlations of physical l'orces wieder in Anregung ge- 
bracht zu haben, gebührt Grove. 

Die von Grove vorgetragene Ansicht der Foitpflansung des Lich- 
tes lässt sich mit folgenden Worten geben: Die Fortpflanzung de s 
Lichtes erfolgt durch die Wellenbewegung der kleinstsn 
materiellen T heil eben des durchstrahlten Körpers, wo- 
bei der Weltraum als erfüllt mit verdünnter Materie zu 
denken ist. 

$. 31. Nach dieser Molekulartheorie des Lichtes werden 
analog wie im sogenannten leeren Räume auch in den festen Körpern die 
Schwingungen des Lichtes durch die Vibrationen der kleinsten Theitchen 
des Körpers seihst und nicht durch einen, im Körper etwa vorauszu- 
setzenden Aether dargestellt. 

Man könnte wohl denken, dass die in jedem porösen Körper etwa 
enthaltenen substantiellen und flüchtigen Theilchen die Schwingungen 
vollziehen; doch lässt sich diess sogar mit Zahlen widerlegen, denn die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes variirt mit den Eigenschaften 
der Substanz in einer durch die einfachsten mechanischen Gesetze nach- 
weisbaren Form. 
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Diesen Beweis fQr die directe Abli&Dgigkeit des Lichtes von der 
Materie habe ich in meinen physikalischen Studien gegeben') und werde 
aut diesen Gegenstand in den späteren Kapiteln znrückkotnmen. 

Während es so der Moleknlartheorie des Lichtes möglich ist, für 
ihre Annahmen mit Zahlen einzustehen, bleibt hingegen den Anhän- 
gern der Aethertheorie der problematische Vortheil, dass sie, weil der 
Aether ein hypothetisches Fluidnm ist, nach Willkür seine Charaktere 
verändern kOnnen, ohne dass es den Gegnern mSglicb wäre, die Nicht- 
wirklichkeit seiner Existenz oder seiner Verändernngeo zu beweisen. 

Für die Moleknlartheorie des leichtes sprechen ferner die durch 
dieselbe klar gewordenen Beziehungen znr strahlenden Wärme. Nach 
den neuesten Untersnchungen, welche auch in den betreffenden Kapiteln 
ihre Berücksicbtignng finden werden, sind nämlich Licht nnd Wänue 
Actionen einerlei Art, beide Wellenbewegungen der Materie, and nur 
dnrcb die GrSsse der Wellen unterschieden. 

Schliesslich vermochten selbst die bei der mathematischen Be- 
handlnng des Undnlationsproblems gewonnenen Erfahrungen gegen den 
Aether sprechen. Die wichtigsten Gesetze der mathematischen Optik 
verdanken wir nämlich Canchy, der bei seinen Untersuchungen zumeist 
nur die Schwingungen eines Mediums berücksichtigte aod hiedurch zu 
Formeln gelangte, dio mit den Experimenten übereinstimmten. Während 
die Betrachtang eines Medinms wenigstens zu theilweise praktischen 
Keanitaten führte, kann nicht das Gleiche von jenen Versuchen behaup- 
tet werden, welche beide Medien — Körper nnd Aether — berücksich- 
tigen, and welche, trotz oft glänzender mathematischer Behandlung, 
nar zn Formeln führten, die allzu complicirt waren, nm je auswerthbar 
zu sein. Dabei ist ferner jeder Canaalnexus zwischen diesen beiden be- 
trachteten Medien ausser Acht gelassen.; Körper und Aether bestehen 
unabhängig neben einander, ohne dass man die Einwirkung des einen 
auf den anderen anzugeben wüsste. Jene Gesetze aber, welche mit der 
Erfahrung stimmen, basiren auf der Annahme nur eines Medium, dieje- 
nigen, welche zwei Medien betrachten, stimmen hingegen mit ersterer 
nicht nnd liefern keine Keontniss der Abhängigkeit der Erscheinung von 
den materiellenTheilchen, welchedochbei jeder Beobachtung zuTage tritt. 

Anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn man die Schwin- 
gungen der materiellen Theilchen zur Erklärung der optischen Pliäno- 
mene benützt. Die allgemeine mathematische Theorie wird in ihren 
Grundzügen ebenfalls mit den bereits von Canchy gefundenen Sätzen 
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fOr die Schwingungen des Aethers znsammeDfallen müssen, da ja beider- 
seits die Schwiagangen Eines Medioms berücksichtigt werden. Günstiger 
gestaltet sich aber die Erkenntniss der Variationen der optischen Con- 
stanten. Während znr Siklärnng derselben der Aetbertheorie nur unbe- 
stimmte Hypothesen za Hiife stehen, entspringen unmittelbar den Mole- 
kulartheorien die für alle Variationen geltenden Gesetze, die sich durch 
den Vergleich mit den Beobachtungen als richtig bewiesen, nnd die zu- 
gleich den Einblick in Moleknlarconstitntion der Körper *) gestatteten. 

S. 32. Die Gleichungen der Wellenbewegnng. Eine mathe- 
matische Untersnohnng der Bewegungen, welche wir Liebt nennen, wird 
sich im Allgemeinen auf Gleichungen stützen müssen , welche die Ver- 
schiebungen eines Systems zusammengehörender kleinster Theilchea 
darstellen. Anf diesem Gebiete der mathematischen Theorie des Lichtes 
verdanken wir Cauchy fast die vollständige Theorie Eines Mediums. 

Im Nachfolgenden ist auch in Kurzem die Methode CauchyVj an- 
gegeben worden , welche zeigte, wie es möglich ist, aus der Annahme, 
dass die kleinsten Theilchen Eines zusammengehörenden Systems ans 
ihrer Gleichgewichtslage gebracht sind, die allgemeinen Formeln für eine 
solche Wellenbewegung zu finden. 

Die Elemente einer solchen Bew^;ung lassen sich durch folgende 
Erwägung erkennen. Jede Erreguug wird sich von dem erregten Punkte 
O nach allen Riebtangen ausbreiten. Ist v die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit, * die Daner der Bewegung ^nes Moleküls, so wird 

C47) » = -^ 

WO il den Weg andeutet, welchen die Erregung während der Zeit « zu- 
rückgelegt hat, und das Molekül, welches die Distanz 1 vom Anfangs- 
punkte hat, wird eben seine Bewegung beginnen, l wird die Wellenlänge 
genannt. Da von O aus sich die Bewegung gleichmässig nach allen Eich- 
tungen ausbreiten wird, so werden sich in einer Kngelsphäre alle Mole- 
küle zu gleichen Zeiten in gleichen Bewegungszuständen befinden müssen 
und also eine sogenannte Wetlenfläche bilden müssen. 

Die E'ortpfianzuDg der Wellenbewegung ist somit nichts als die 
Uebertr&gung der Bewegungsphasen der einzelnen Welle an die benach- 
barte. Da aber jeder einzelne Punkt wieder zum Mittelpunkte einer neuen 
Welle wird, so können wir diffuses und geradlinig fortgepflanztes Licht 
unterscheiden. Bei letzterem werden die seitlich entstehenden secun- 
dären Wellen in der Fortpflanzung gehindert, alle anderen Wellen hin- 



Q,am.et,cvG00;gIc 



77 

gegen, die von Tbeilchen ia der Hanptwelle aasgefaeo, habeo einen klei- 
□eren Krfimtnnngshalbinesser als die Haoptvelle and werden somit von 
letzterer eingehüllt. Wir erhalten somit ein kegelRinniges Segment 
der Kugel, dessen Radien als Lichtstrahlen bezeichnet werden. 

Ist der ienchtende Punkt sehr weit entfernt, so werden die für 
einen schmalen Lichtstreif geltenden Radien als parallel angenommen 
werden können. Wir erhalten geradlinig fortgepflanztes Licht. 

Aus solchen ErwägnngeD werden die bei jeder solchen Bewegung 
auftretenden Elemente, and diess namentlich in Bezug anf Wellenlänge 
die Daner einer Vibration und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eruirbar. 

Die Elongation » der Theilchen ans ihrer Rnhelage, sowie auch 
die Geschwindigkeit c, mit welcher die Theilchen selbst sich bewegen, 
kommt vorerst nicht in Betrachtung. 

Die Grßsse der gegenseitigen Anziehung oder Abstossnng zweier 
Moleküle kann durch mm -fC**) bezeichnet werden. Ist das System in 
Ruhe, besitzt dasselbe somit keine ihm aufgezwungene Bewegung, so 
wird für dasselbe die Summe aller etwa vorhandenen Bewegungen sein. 
Ebenso wird anch die Summe der aus der Wirkung der Function F(r') 
entspringenden Bewegungen Null sein müssen. Man kann somit die Com- 
ponenten nach XYZ Null setzen, wodnrch wir erhalten 

8[}nF(r^ cos f J = 

ÄfmFCr} cos ?] = (, 

S{mFir-) cos jj = 

^'0 }c, Q, j die Winkel der Distanz (mm ^ r) zu den Coordinatenaxen 
X, Y, Z bedeuten. Seien somit die Goordinaten von m: a,3/,2f diejenigen 
von m: (^x -\~ Jx}, (y -(- ^), (z-|-42), so werden die Richtungs- 
Cosinusse f, X), i ausdrückbar sein durch — —, — ~ , , wo also 

auch tix, tip, Jz die Protection der Distanz r auf die Richtung der 
Coordinatenaxe ist. 

Wir erhalten hiedurch, wenn wir nur die Gleichung nach x be- 



führen, die nachstehende Gleichung für das Gleichgewicht. 

Im Falle einer Bewegung wird das Molekül m die Coordinate a -\- x , . . 
das Molekül m die Goordinaten (x -j- x -\- ^ax -\- ^x) . . . erlangen, 
und deren Distanz mm wird in (r 4- tir) übergehen, ^x kann gleichsam 
als die Variation von Jx angesehen werden. 
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Da nan jede bewegende Kraft durch das zweite Differenzial des 
Weges nach der Zeit gemessen wird, so folgt auch hier 
(49) d,^x = SmC*iX + ^x) /(r ^ ^3 

Da nnn /(r -\- <*r) =fr-\-^r d, X*"). s^ ^"'8^ ^^ch 

<i.»x = Sm\/Cr) + ^r d, /[»•)] [ ^a; + ^i] 
Sind die Coordinaten x, y, z rechtwinkelig, so ist 

r^r ^ ^^ Jx -f- ^j/^^y + iJz^z 
Substitoirt man diess, nimmt anf die obige Gleichgewichtsgleichung 
Rücksicht und vernachlässigt die höheren Potenzen von ^i, */y, Az, 
80 erhält man 

(49b) d,«y=r»n r/(r)^y-| — 'I^ \jx Jy Ji.-\-Jy^ Jj -\- AyJzJt\\ 
d^* = Zm /(»■)^y-| ^— -- 1^« Ji Jx.-\- Jy ^z ^y-f-^2*^z| 

Dieses System von Gleichungen zwischen x, y, z, c wird die Bewe- 
gung des Moleküls nt, sowie überhaupt die Bewegung Eines Systems von 
Molekülen darstellen, wenn sich diese Theilchen gegenseitig anziehen 
und abstossen, während sie sich ein wenig ans ihrer Gleichgewichtslage 
entfernen. 

Den Gleichungen wird genügt durch eine Exponentialform der all- 
gemeinsten Form, in welcher x,y,z eine Linearfunction von x,y,z ist, also 
X = D", «-"* , wobei Ui = Ue^' . 
Betrachtet man nur die reellen Theile dieser imaginären Ausdrücke 
für X, y, z, so können sie als Product 2 Cosinusse geschrieben werden. 
X ^ cos j cos (Jtro — « + )'') 
(^50) y = co«5 cos (X<fl — « -f y") 

Z = cos J cos (Jtm — OT -\- y'") 

Im Allgemeinen werden x, y, z dieselben Werthe annehmen, wenn 

die Zeit T um die Grösse oder ein Vielfaches derselben zunimmt. 

Die Bewegung des Mittels wird daher so beschaffen sein, dass die ein- 
zelnen Moleküle Schwingungen machen und die Grösse e die Dauer der- 
selben angibt. Haben in Gleichung 50 die Constanten y', y", y'" gleiche 
Werthe, so erkennt man, dass die Bewegungen des Molekttls in einer 
geraden Linie 
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X y z 

cÖ8|~ ~ cosq ~ cosj' (50a) 

errolgen. Man nennt einen solchen Schwingung« zustand geradlinig pota- 
risirt. Für variable Werthe Ton y', y", y'" wird die Bewegung in einer 
krninineD Linie zweiter Ordnung, Kreis oder Ellipse erfolgen. Die Bewe- 
gungen des MolekSls tn werden fttr eine bestimmte Zeit t auch von w 
abhängig sein, <» kann aber als die Distanz anfgefasst werden, welche 
das Molekül tn von einer Ebene <xw -\- hy -\- oz =^ v hat, wo a' -|- ft* 
-Y c^ ^ K^ gesetzt ist. Da die Bewegungen gleich bleiben , wenn man 

V um die Grösse 1 ^ — -=- ändert, so folgt, dass in alten Ebenen, welche 

zur obigen Ebene parallel sind und gleiche Distanz 1 haben, derselbe 
Bewegnngsznstand periodisch wiederkehrt. Wenn man in den Formeln fSr 
s, y, z beide Variabein, u und s gleichzeitig ändert, um M, ^ta, so 
wird die Ruhelage des Moleküls bezeichnet mit 

Jl^« — ffÄ = — ^ = -?-=— = « (51) 

Man hat somit dieselben Zustände sowohl in der Distanz m und am 
Ende der Zeit «, als auch in der Zeit t -{- A nnd in der Distanz »-{-^m 
= (D -[- Viir, wodurch erhellt, dass v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der ebenen Wellen ist, welche sich dann von Mittel zu Mittel ändert. 
Diese Aendernngen werden dadurch hervorgebracht, dass die Schwin- 
gnngsdaner, welche die Farbe des Lichtes bestimmt, in allen Mitteln 
dieselbe bleibt, hingegen die Wellenlänge sich verändert. Es verhalten 
sich also in zwei Medien die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten wie die 
bezQglichen Wellenlängen, oder führt man den Brechuugsexponenten 

fi ;= — 7 ein, 80 erhält man 

1 ^ fU' (51a) 

wobei im Sinne dieser Theorie v'^ v' ist, 

S- 33. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. 
Ana der allgemeinen Gleichung (49) leitet Cauchy') die Werthe der 
Fortpfianzungsgesch windigkeit als Function der Molekular Function F 
ab. Im Nachfolgenden beschränke ich mich, aus derselben nur das We- 
sentlichste hervorzuheben, um den Gang der Untersuchungen erkennen 
zu lassen. 

Führt man die Werthe (50) in die Gleichungen 49 ein, so erhält 
man die bekannten abgekürzten Formeln : 
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C8 — d.^ X + 9Jy -^ Qz = 
(49c) C3n-d.»3y + 9?x + ^z=0 

C5ß - d,'j z + Qx + ^y = 
worin ^ iOt ^, $ O 9t sammatorisclie Functionen des Potenzials nnd 
der Molekularsummen sind (vergl. Kapitel XIIIj. Sei nun S die, Ver- 
schiebung längs der Vibrationsriebtang, deren Cosinus abgekürzt mit 
f , 9, j bezeichnet werden, so ist 

Ä = fx + ^y + jz 
Combinirt man diese Gleichung mit (49b}, so folgt 

wobei als Bedingung zn erfüllen ist 

.'j = 8f + iüi) + Qi 
C52a) .>»=!»{ +3)!?+*J 

.«i-Of + ^JD + Sij 
Eliminirt man aus dieser Gleichung ;, ^, }, so erhält man 
(8 - a»j Ca« - ff*) C3i ~ <-*) - fX2 - *«) - £i\m — <r*) 
t^35 — dPCfl — "*) + 2¥Q9I = 

welche Function des 3. Grades sich im Allgemeinen schreiben lässt als 

C53a) C"^ - eo ("* - o^ e" + e-") = o. 

Diese Gleichung wird als Gleichung des Polarisationsellipsoides 
bezeichnet, da die Werthe derselben die Elongatioo der Theilchen nach 
drei Richtungen bestimmen. Da für den Fall des Lichtes, welcher nur die 
zwei Transversal Vibrationen in sich fasst, die Longitndinalcomponeoten 
Null werden müssen, so wird für diesen Fall der Factor (** — S') Null 
gesetzt werden müssen. 

Da @', wie sich leicht erkennen lässt, eine Function von S3ß . . 
somit auch von -F(r) ist, so ist es möglich, den Ausdruck von «* nnd 
hierdurch als analoge Function auch v^ hieraus ableiten. Nach vielfacher 
Reduction, auf welche hier nicht eingegangen werden kann, gelingt es 
Cauchy, l£ als summatorische Function in der Weise 

(-54-) e = SmF(r-) * + -^ d^Z^ d, FC) V 

darzustellen, wo # und 9 die ans den Werthen von x, y, z abgeleiteten 
Expo neu tial formen darstellen. 

Da die Integration auf unendliche Reihen zurückfuhrt, so hat 
Cauchy versucht, statt der Masse einen Ausdruck einzuführen, der 
gleichzeitig mit der principalen Function F(r} reducirbar ist. Diess ge- 
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lang durch Zerlegung des Molekular.iystenis in Kngelschichten , deren 
Masse iv r^ JDiir ist, wenn ..fr die Dicke der Schichte darstellt. 

Es ist diese Substitutiou zur Erm&glichung der Integration der 
bedenklichste Punkt in der Entwicklung , denn die Integration der Aus- 
diücke wird von r„ bis r^ ausgedehnt, während über die Grenzen der 
Wirkungssphäre keine Be:4tiraniungen bekannt sind; auch folgt aus der 
EinfQbrung der Distanz der Atome die Ausserachtlasaung der Masse 
selbst. Integrirt man von r^ bis r„, so erhält man für 

E = - ~ p. -Ff- ) - '/,. -KV^Cr.)] 

K* Kf "» -^ — 1 ("555 



..-[ür^.^^_v,....„] 



Da 1 die Wellenlänge bedentet und die Functionen wohl auch durch 
Reihen ausgedrOckt werden kennen, so vermag der Ausdruck für v* 
dargestellt zu werden durch 

ir* = al + l»2r' + . . . (56) 

ein Ausdruck, der besagt, dass mit dem Quadrate der Wellenlänge das 
Quadrat der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes zunimmt. 

Es rühren diese Betrachtungen daher im Allgemeinen zu einer Reihe, 
welche von der Wellenlänge abhängt. Zu bedenken ist jedoch, dass 
weder die principale Function, noch die Masse der MolekUle in nähere 
Betrachtung gezogen, sondern nur die Form der Bewegung aus den all- 
gemeinen Bedingungen abgeleitet worden ist. 

S- 32. Messung der absoluten und relativen Licht- 
geschwindigkeit. Wäre die im vorigen Paragraphe von Gaachy auf- 
gestellte Formel für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes eine 
absolut auswerthbare, so mSsste es möglich sein, durch dieselbe auch 
den Werth der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in den ver- 
schiedenen Mitteln ans der Kenntniss der materiellen Eigenschaften der 
letzteren abzuleiten. Da aber nach der Formel 55 v proportional aur 
Dichte D gesetzt worden, so kam Canchy hierdurch zur Annahme, 
dass der Aetber in den festen Körpern viel weniger dicht sei, als in 
den Gasen. £s ist diese Annahme, gemacht von dem Schöpfer der 
neueren theoretischen Optik, wohl kein günstiges Argument für die Exi- 
stenz des Aethers selbst, der nach dieser Hypothese im leeren Kaum« 
am dichtesten wäre; denn im Gegensatze hierzu lehren die directen Ver- 
suche, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes zur Dichte 
der körperlichen Mittel sich nahezu verkehrt proportional verhält. 

Schimt Ktj-mllphjilk. g 
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Diese fflr die Uadulationstheorie wichtigen Messungen der rela- 
tiven Lichtgeschwindigkeit sind Gegenstände der allgemeinen Physik, 
ond können daher im Nachfolgenden nur mit wenigen Worten berQhrt 
werden. Die ihnen zu Grunde liegenden Methoden Buchen messbare Yer- 
schiebnogen eines Lichtstrahls hervorzurufen durch die schnelle Rotation 
eines reflectirenden Spiegels, dessen Geschwindigkeit durch die H6he 
des Tones gemessen weiden kann. 

Die absolute Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft bestimmte 
Fizeau (C. r. 1849), indem er den von A ausgehenden Lichtstrahl 
durch einen entfernten Spiegel B wieder nach A reflectiren liess. Zwi- 
schen A und S war ein rotirendes Zahnrad angebracht. Der Lichtstrahl 
konnte somit entweder durch die Zähne abgeblendet werden oder die 
Zwischenräume passiren. Hat nan das Rad eine solche Rotations- 
Geschwindigkeit, dass das beim Hingange einen Zwischenraum passirende 
Licht bereits heimRUckweg au der Stelle des Zwischenraumes einen Zahn 
findet, so wird Dunkelheit entstehen. Letzteres trat ein, wenn das Rad 
mit seinen 720 Zähnen in der Secunde 12*6 Umdrehungen machte, wäh- 
rend das Licht daich eine zweifache Reflexion 2 X 8633 Meter zurück- 
legte. Die Geschwindigkeit des Lichtes in Luft ergab sich somit analog 
den astronomischen Berechnungen zu 42 500 geogr. Meilen, 

Von der directen Methode abgehend, hat Foucault (C. r. 1850 
und Pogg. Ann, vol. 81) ein iudirectes Verfahren zur Bestimmung der 
relativen Lichtgeschwindigkeit in Luft und Wasser angewendet, welches 
auf der Verschiebung eines Lichtbildes durch die Rotation eines Spiegels 
beruht. 

Bei seiner Methode geht der Lichtstrahl von der Lichtquelle zu 
dem rotirenden Spiegel .il, von diesem zu dem Refiector S, und wird, 
von diesem zurückgeworfen, denselben Weg wieder nach rückwärts 
machen und parallel dem einfallenden Lichte austreten, wenn A in Ruhe 
ist. Ist hingegen A in schneller Rotation, so wird der das Bild gebende 
Lichtstrahl von dem wahren Orte der Lichtquelle abgelenkt, und zwar 
um so mehr, ja längere Zeit das Licht braucht , um den Zwischenraum 
AS (bei Foucault i Meter) zurückzulegen. 

Da nun in dem Falte, wo Wasser in dem Zwischenräume AB ein- 
geschaltet war, die Verschiebung grösser war, als bei Luft allein, so 
ergibt sich , dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit' in dem materiell 
dichteren Mittel die grössere war. 

Es ist diess eine directe Bestätigung der Undulationstheorie , da 
die Emiseionstheorie nach Newton annahm, dass proportional der 
Dichte die Geschwindigkeit des Lichtes sich steigere. 
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f. 33. Die Vibration«!) der Moleküle. I.tt durch die bishe- 
rigen Untersnc hangen gelungen, Rir die PurtpflanzungsgeGChwIndigkeit 
des LichtimpuUes die allgemeinen Beziehungen aoftaflnden, so erabrigt 
noch, die Bewegungen der Theilchen selbst zu beobachten. 

Es lassen sich diese Bsw^gnngen entweder als trän slatori sehe oder 
als vibratorische betrachten. Nor vermöge der leteteren wQrde das 
Molekül wieder auf seinen Ort zuiBck kehren, während bei der erateren 
das Zurackkehren auf den Ausgangsponkt nicht erfolgt. Die Annahme 
von Vibrationen erfordert somit die Existenz eines Gravitationscentrums 
des bewegten Moleküls. Da nach den schon mehrmals erwähnten Grund- 
zagen der Molekularconstitntion hei den Gasen den Molekülen freie Be- 
wegung im Räume zukommt, so dürfte es schwer sein , Vibrationen der 
Ga^moteküle zu beweisen. Anders bei den flüssigen oder festen Körpern, 
welche ein stabiles Centmm ihrer Bewegung besitzen. Die Vibrationen 
der kleinsten Theilchen, sowie sie bisher angenommen wurden, sollen nun 
im Nachfolgenden ihre Erörterung finden. 

Durch die Verschiebung der Theilchen ans der Ruhelage wird eine 
beschleunigte Kraft d'S geregt, welche das Molekfll iu seine Ruhelage 
zuräckzuHihren, also die Elongation S zu verkleinern strebt, andererseits 
wird diese Kraft aber mit 8 wachsen und von denselben eine Function 
darstellen. PUr die Elongation gilt die Gleichung 52, für die Geschwin- 
digkeit der Theilchen auf seiner Bahn c = —tt-. 

Die Int^ration dieser Gleichung C523 ergibt aber 

S ^ a cos ot -( sin er (■57J 

worin s die Anfangsverschiebnng und c die Anfangsgeschwindigkeit und 

o = — ^ bedeutet. 

Unter der Annahme, dass die Bewegung von jener Zeit an gezählt 
wird, für welche >; = 0, folgt fUr die Phasenverschiebung 

S := « cos f.57a) 

für die Geschwindigkeit in der Balin 

c = sin ~ (58) 

Würde die Zeit aber von jenem Punkte an gezählt, wo die An- 
fangsverschiebung gleichNult ist, so würden sich diese Gleichungen in die 
nachstehenden 

„ . 2««' 2«w 2«*' 

i5 = « sm — - - c = — — — cos /"Stti 
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yerwandeln, wo dann f ^ — -\- t ist ; geht man zn dem in der Ent^ 

fernnnfc JT beflndlicben Theilchen') über, so vird dann seine Elongation 

(59a) . S == « sin 2« ( — l == « sin — ^ (vf — x) 

' Kescbrieben werden können, die zumeist angewendete Gleichnng. In eine 
analoge Form lässt sich der Ausdruck (58} fUr c verwandeln. Diese 
Ausdrücke geben nun sowohl die GrSsse der Elongation, als anch die 
Geschwindigkeit fUr jeden intermediären Zeitpunkt der totalen Scbwin- 
gnngsdauer an. 

Geht man in die DiscusBion dieser Gleichungen ein, so ersieht man 
deutlich die periodische Bewegung des einzelnen Moleküls. Die Tom 
Molekül znrOckgelegte Corve wird im allgemeinsten Falle eine Ellipse 
sein, nnd nur in speciellen Fällen in einen Kreis oder eine gerade Linie 
Bbergehen. Man pflegt dann elliptisch, kreisförmig and linearpolarisirtes 
Licht zn unterscheiden, wenn der Bewegungszu stand der einzelnen Mole- 
köle in der ganzen Welle gleich und gegen JTYZ gleich orientirt bleibt. 

Als unpolarisirt wird jener Lichtstrahl bezeichnet, bei dem die 
linearen^} Schwingungen der einzelnen Moleküle variabel gegen ^¥Z 
orientirt sind. 

Die Bewegung der Moleküle wird im allgemeinsten Falle eine mehr 
oder minder seitliche bezüglich der Fortpflanzungsrichtung sein mfissen, 
wobei sich dieselben periodisch von Welle zu Welle wiederholt. In jeder 
Welle hingegen werden, wie aus oberen Gleichungen ersichtlich, fol- 
gende Bewegungs zustände zu unterscheiden sein. Die Anfangsglieder der 
vorhergehenden oder nachfolgenden Welle sind gleichzeitig in Ruhe. Die 

Theilchen von ^ werden dann beispielsweise eine Elongation nach 

rechts, die von — l eine nach links haben; in jeder dieser Wellen- 
hälften haben aber wieder die Theilchen doppelte Richtung ihrer Bewe- 
gung; vorerst von der Gleichgewichtslage weg, im ersten Viertel der 
Wellenlänge nach rechts, im dritten Viertel nach links; dann wieder 
im zweiten and vierten Viertel zur Gleichgewichtslage zurQck. Diese Be- 
wegungen setzen jedoch, wie schon oben erwähnt, ein stabiles Gravita- 
tionscentmm des Moleküls voraus. Wäre letzteres nicht vorhanden, so 
würde der Anprall an die nächstgelegenen Moleküle genügen, um den 
Sinn der Bewegung analog ganz zu ändern. 

O V.r(l. Pogj. Asn. Tol. «, p»i. 31S ADuarbniii. 

•) Siarai. aitib. d«c Wloa. Aoid.ni.. L. S. Abis. MO, TWjl. LipplEh. SUib. der Wl»n. 
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%. 34. Interferenz. Wenn &uch bei den optischen Phänomenen 
lonKitudinale Schwingungen vorhanden sind, so lassen sich doch die fOr 
unser Auge sichtbaren Erscheinongen nnr darcb die Annahme transver- 
saler BeweE;uDgen der kleinsten Theilchen erkläien. Von der wichtig- 
sten Beweiskraft hierfür sind die Erscheinnngea der Interferenzen des 
Lichtes durch Reflexion, Brechung oder Beugung. In allen diesen Fällen 
kommen Strahlen gleicher Art zum Durchschnitte, und an diesem Durch- 
eclinittspunkte werden somit die Moleküle sowohl an der Wellenhewe- 
gang der ersten als auch an der der zweiten theilnehmen mQssen. Treffen 
nun gleich orientirte Erregungszustände beider Strahlen zusammen, so 
wird die Intensität der Bewegung des Moleküls gesteigert; im Gegensatze 
hierzu wird die durch den ersten Strahl bewirkte Erregung durch eine 
Auf denselben Punkt fallende widersinnige Bewegung des zweiten Strahles 
aufgehoben werden. Die Möglichkeit der Interferenz zweier Strahlen lässt 
sich auf Grund der obigen Gleichung (58) nachweisen ■)■ 

2« 
Ist der Phasennnter schied ^ zweier Strahlen gleich n — — , so ist 

2s« 2»( 

<j = ^ sin — ■ — = a sm ft 

c' ^ — — ain C* ~ «3^6 ain (^ — ^) 

Es wird daher die resultirende Geschwindigkeit sein 

<7=c + (;'s=Ca-)-6 cos <*) sin f» — b sin ^ cos fi 

oder führt man die Hfllfsgrössen für den Pbaseuunterschied ein 

tang » = i— , 

" o + fr cos ^ 

so gilt nir das Quadrat der Amplilade 8t, womit die Intensität bezeich- 
net wird; und für die Geschwindigkeit Ci der inte rferiren den Strahlen 

S,» = a» + fr* + 2«fr cos J 

(60) 



C, = S sin (-^ - «) 



Hieraus folgt, dass die Amplitude und Intensität für einen Gang- 
iinterschied von einer ungeraden Anzahl halber Wellenlängen Null ist, 
wenn die Intensitäten der beiden Strahlen a, b gleich sind. Im Allge- 
meinen werden also jene Strahlen sich gegenseitig aufheben, deren ho- 
mologe Theilchen um die Hälfte einer oder mehrerer Wellenlängen in 
ihrer Bewegungsich unterscheiden. Sie werden nach Stefan, Brequet, 
Fizean selbst dann interferiren, wenn sich dieser Wegunterscbied selbst 
anf mehrere Tansende (50000) von Wellenlängen belaufen würde. 



8. Poir Ann. XXX, 14 
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Um InterfereDZen za erzeugen . kann man entweder direct zwei 
LichtbüBchel durch aabeliegende Spaltaffouiigen einfallen lasHen oder 
durch Reflex eiaes leuchtenden Punktes an zwei geneigten Spiegeln zw« 
Strahlen erzeugen, die dann ebenfalls vou zwei hinter den Spiegeln lie- 
((enden Punkten herzukommen scheinen. Dasselbe Resultat kann auch 
erreicht werden durch jene Methoden, welchedie in terferirenden Strahlen 
entweder durch Doppelbrechnng oder blosa durch ein eingeschaltetes 
TerzOgemdes Mittel in seinem Gange gegenüber den anderen zurKck- 
halten. Es entstehen nun, je nach demWegunterschiededer Strahlen, die 
eine gerade oder ungerade Anzahl der Vielfachen von der Jialben Wellen- 
länge betr&gt, lichte und dunkle Partien. Sind die Lichtquellen nicht 
Punkte, sondern vielmehr nach einer Richtung vorherrschend verlängerte 
Streifen, so wird in der EUchtong dieser Längenaxe durch Interferenz 
alles seitliche Licht ausgelöscht, hingegen senkreeht zu derselben werden 
die lichten und dunklen Partien der Interferenz «afeinander folgen. 

$.35. Beugung und Asterismus. Die durch eine Reihe von 
seitlich aufeinanderfolgenden Lichtquellen hervorgerufeuen Interferenz- 
erscheinungen haben ihren Grund aber nicht allein in der Ue berein ander- 
lageruDg des geradlinig fortgepflanzten, sondern auch in jener des seit- 
lich abgelenkten, gebeugten Lichtes. Die Spalte, durch welche Licht 
einfällt, kann nämlich als eine secundäre Lichtquelle betrachtet werden, 
von der nach allen Seiten Licht ausgeht. Ist die Breite der Spalte so 
gross, dass der Wegunterschied zu einem ausser der Richtungder gerad- 
linigen Fortpflanzung liegenden Punkt fQr jene Strahlen, welche von den 
beiden Enden der Spalte ausgehen, ein Vielfaches der halben Wellen- 
länge beträgt, so werden dieselben duich Interferenz sich aufheben. Wir 
sehen daher in dem Falte breiter Spalten nur das directe Bild. Anders 
hingegen bei Spalten, deren Breite bereits mit der Grösse der Wellen- 
länge cummensurabel ist. Hier wird das f'c- »■ 
seitlich abgelenkte Licht nur mehr fSr ein- 
zelne Partien durch Interferenz ausge- 
löscht werden, und daher wechseln dunkle 
und helle Partien miteinander ab. 

Die fttr die Beugung geltenden For- 
meln können hier nur in Kflrze erörtert 
werden *). 

Geht vom Punkte J* eine directe 
Welle mit der Geschwindigkeit v, eine gebeugte mit der Geschwindigkeit 
Vi aus, nnd seien deren Normalen D und B, so werden, wenn wir vom 




Q,am.et,cvG00;^Ic 



Coorilinatenmittel punkte Noriualen auf X> und 8 ziehen, die Pli;isen dar- 
gestellt sein dui'cli das Verb&ltniss des Weges zur Geschwindigkeit 

Sind die Coordinaten von A: x, y. z, sind die Cosinusse von OA 
respective - - , -'— , — , ferner die Cosinusse der directen Wellen- 
normalen A, B, C, dl« der gebeugten Ab, ^b- C^b> so ist 

daher 

AM=xA-\- yB -\- zC und AN = xÄ^ + yB^ -f zC^ 
Der Phasen unterschied der beiden Strahlen wird somit sein 

oder abgekürzt J ^= wp -]- yq -^ zr 
Betraditet man nur den einfachen Fall von Spalten, welche in 
einer Ebene liegen, so kann man ein solches Ooordinaten&ystem wählen, 
dass die Ebene der Spalte mit einer Coordinatenebene zusammeufällt, 
daher z. B. 1/ = wird, dann die Dimensionen der Höhe und Breite mit 
den beiden anderen Axen ZDsammenfallen. Es wird dann die anfeinen 
Punkt entfallende Bewegung in folgender der von einer Spalte von 
b Breite und h Höhe ausgehenden Wellenbewegung sein 

S'=f fssiti-^* (_l — J)daidz 



= V/ 



jibp nhr 
-it~j) L 



wo a eine constante Pbasendifferenz, / die Intensität, p und r die Werfhe 
ans (61} bedeuten. Man erkennt hieraus gleichzeitig die Variationen 
der Intensität im Maximum oder Minimum. 

Sind mehrere n Spalten vorhanden, deren Distanz d in der Coor- 
dinate Jt'ist, so wird 

k a ia + d la-fM ' 

s=fä, [/™ CO .(- + /... + /....] 



sin pb sin hr . ,.,,. 



Bieraus ergeben steh leicht die Bediagungen für das Masiinuiu und 
Minimnin der Intensität 



(63) 



= r = 0. 



h-^d 



Die auT einen Schirm projicirten Orte der grössten und kleinsten 
Intensität sind Kegelschnittslinien mit Ausschluss des Kreises, jede der 
ungleichen Parallelogrammseiten einer Spalte entspricht, nnabhängig 
von den anderen, einem Systeme solcher Curven, durch deren gegen- 
seitigen Durchschnitt die Gestalt der ganzen Erscheinung bestimmt wird^). 
Dieses gebeugte und interferirende Liebt gibt nun Veranlassung zu 
dem bei deuKrystalten beobachteten Asterismus, einer büschelförmigen 
lit.R. Lichtfigur, die concentrisch von dem primären 

Lichtbilde auszugehen scheint, nud sowohl im 
durchfallenden, als auch im reSectirtenLii:hte 
sichtbar ist. Es sind dieseBüscheinurdieTnter- 
ferenzspectra'J, welche feinen unterdem Mikro- 
skope siclitbaren Streifen auf der Oberfläche 
des KrystallsihreEntstehung verdanken CFig.O) 
Dieselben verdanken bei manchen Mineralen, 
z. B. Calcit, erst kUnsthclien Aetznngen ihren 
Ursprung , in welchem Falle man sie mit 
dem Namen Brewster'sehe Lichtfiguren') 
bezeichnet. Gegen die von Mehreren gemachte Annahme^), dass ein- 
gesprengte Krystalle diess Phänomen erzengen , sprechen mehrere 
Gründe, namentlich die Untersuchung von Uausenblasen- Abdrücken der 
geäteten Flächen, welche ohne eingeschlossene fremde Beatandtheile 
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89 

nur durch die Streifung ihrer Oberfläche die Erscheinung im reäecUrteu 
Lichte auf das schönste zeigen. 

Die Distanzen dieser dunklen und hellen Interferenzstreifen sind 
nun, wie sich leicht beweisen läest, Functionen der Wellenlänge, und 
es lässt sich sogur letztere hierdorch berechnen. Iiu Allgemeinen kann 
als Annähernngsformel tiir die Abhängigkeit dieser erwähnten Distanzen 
d der Interferenzsüeifen von dem Werthe der Wellenlänge gelten 
nl db 

-2-=~r C64) 

worin b die auf dem Lichtstrahl senkrecht stehende Distanz der bei- 
den lichtgebenden Punkte, e die Distanz der interferirenden Stelle 
von der letztgenannten, n die Reihenfolge der natürlichen Zahlen ist, 
gleichzeitig entsprechend der Reihenfolge der Interferenzen. Hierdurch 
tritt die Wellenlänge in Gonnex mit messbaren Grössen, und lässt sich 
aus denselben ermitteln. Für farbiges Licht sind die Distanzen der dun- 
klen Interferenzstellen variabel, und zwar für violettes Licht kleiner 
als roth, daher analog hiermit anch die Wellenlänge für violett kleiner 
als für roth ist, Die Bestimmungen der Wellenlänge ergaben im rothen 
Lichte 0000687 Millimeter, für violett 0000400 Millimeter. 

Hieraus könnte man einen Schiuss auf die Anzahl der Vibrationen 
der Moleküle in einer Secunde machen mittelst der Formel 1 ^ i/r, 
worin, wie bekannt, für Luft v =^ 43.000 Meilen. In einer Secunde ist 
somitdieAnzahl der Schwingungen für roth 481, für violett 764BilIionen. 

Es ergeben somit die Erscheinungen der Interferenz bereits die 
wichtigsten Zahlenverhältni^se der optischen Elemente, und sind hier- 
dui'ch eine wesentliche Stütze zar Ahnahme von Transversal Vibrationen 
zur Erklärung des Lichtes. 

Da dieselben liisch einungen auch bei der strahlenden Wärme 
auftreten, so mnss auch für letztere ein analoger Vorgang angenommen 
werden. Inwieweit sich die beiden Agentien unterscheiden und überdiess 
von den Eigenschaften der Materie abhängen, wird in einem späteren 
Kapitel erörtert werden. Ebendaselbst werden aber auch die Gesetze 
aufgestellt werden, welche für die Wellenbewegung des Lichtes gelten, 
wenn man nicht, wie bisher bei der allgemeinen Theorie geschehen, die 
Masse des bewegten materiellen Theilcben vernachlässigt. 



iflbv Google 



VII. Kapitel. 



Befraction und Sispersiou des Lichtes. Spectralanalyse. 

$. 36. In den Mitteln, deren Dichtigkeit und Elasticität nach allen 
Richtangen gleich ist, bewegt sich die ebene Welle mit gleich bleibender 
Geschwindigkeit fort, ohne Gestalt undRichtang zu ändern. Wir pflegen 
solche Mittel isotrope Medien zu nennen. Trifft jedoch die Welle an die 
Oberfläche eines zweiten Mediums, so erleidet sie eine Veränderung; ein 
TliP-il der Welle setzt sich in dem zweiten Medium fort und heisst ge- 
brochen, während ein anderer Theil nach dem bekannten Spiegelnngs- 
gesetze in das erste Medinin zurückgeworfen wird. Ist TT die Tren- 
nungsfläche zweier Medien und N das Loth auf dieselbe, so pflegt das 
einfallende mit / (I)ncidenz, das refifr)ingii-te mit M, das ref(I)ectirte 
Licht mit L bezeichnet zu werden, und es lässt sich aus den allgemeinen 
Annahmen der Undnlationstheorie der Gangdieser Wellen der verschie- 
denen Mittel auf constructivem Wege nach Hnyghens leicht erkennen. 

Letzteres ist namentlich durch die Erwägung möglich, dass jeder 



Elementarwellen ist , 



Punkt der Hanptwelle der Mittelpunkt 
dass die Haoptwelle nur die nmhflllende 
der ElementarwelJen nnd gleichzeitig 
senkrecht auf die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des Strahles ist. Im ein- 
fallenden Strahle Jc'JcP breiten sich ' 
die Wellen mit einer Geschwindigkeit n», 
aus, die sowohl der totalen Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit V des Lichtes im 
ersten Medium, als auch den Radien 
der Wellen für gleiche Zeiträume pro- 
portional sein muss. Letztere sind im einfallenden Strahle mit cc' und 
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dJ' bezeichnet und die Zeit t, in welclier die Welle voa c bi» e' vor- 
schreitet, wird gleich sein { ). Fällt nan der Strahl /nicht senk- 
recht ftaf die Trennungsfl&che TT" der Medien I and II, so wird gleich- 
zeitig die Welle noch an dem Punkte d' sich im ersten Medium foit- 
pflADzen, während sie hingegen bereits den Punkt c' die Trennungsfiäche 
TT", also das zweite Medium erreicht hat. 

In derselben Zeit (t= \ die nothwendig ist, damit auch 

die Welle von d' zum Punkte d* im aweiten Medium fortschreitet, wird 
sich bereits von c" die Welle im zweiten Medium ausgebreitet und einen 

Weg c'c* zariickgelegt haben, der gleich ist ( v't = v" 1 

Ist nun die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v' des zweiten Mittels 
eine verschiedene von derjenigen v des ersten Mittels, so wird auch der 
in II zurückgelegte Weg cc' verschieden von jenem d'd" sein. In obiger 

Figur ist t'^v' vorausgesetzt, dalier {v' = c't' 1 <^ diP 

In derselben Zeit, als somit die Welle von d' nach d* gelangt, 
legt sie nur mehr den karzeren Weg bis u* im zweiten Mittel zurückj in 
allen nachrolgenden Zeiten sind jedoch wieder die in 11 zu rflck gelegten 
Wege c'ö* = (PtP gleich, und es werden somit die Punkte c^d^ und f'd' 
die gleichzeitige Lage der Welle angeben, nnd da auf letzterer die Fort- 
pflanz uogsH cht ung senkrecht steht, so gibt cV als die Normale auf c'd^ 
die Fortpflanzangsrichtuug des gebrochenen Strahles. 

Man nennt den Winkel des Einfalhlothes mit dem gebrochenen 
Strahl den Brechungswinkel r, den hingegen zu dem einfallenden Strahl 
den Einfallswinkel i. 

0er zweite Strahl, der in das' I. Medimn zurückgeworfen wird, 
wird in der Ebene des einfallenden Strahles undEinfallslothes liegen und 
mit letzterem einen Winkel i bilden, der dem Incidenzwinkel gleich ist. 
DibSfl bekannte Spiegelungsgesetz lässt sich durch eine analoge Con- 
struction der ebenen Wellen c-'t-*; e\d^t; d*(fi, wie fflr den gebro- 
chenen Strahl leicht ableiten. 

S- 37. ßrecliungsexponent. Der Weg, den die gebrochene 
Welle im l[- Mittel verfolgt, häugt somit vor Allem von dem Verhält- 
nisse der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten v' zu v ab. Für den Fall, 
dass )/ HS w wird auch c'c* =^ d'd^ und ^ »• = t, der Strahl geht 
ungebrochen durch; ist hingegen v' <| v, so ist auch ö'c* <^ d'd*; 
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and-c^ r <^i und der Str&hl vird zu dem Eiofallslothe gehrocheD. Im 
Gegensätze hierzu, wenn v* >■ r wird c'c*> d'd* und -^r > t und der 
Stralil wird vom Einfallslothe gebrochen. 

Aus der obigen Construction erhellt aber, dass man, wenn -^ i and 
V bekannt, mit Zuhilfenahme von v' den Gang des gebrochenen Strahles 
oder mittelst -^ r zur Kenntniss der Geschwindigkeit v' des Lichtes iui 
zweiten Medium gelangen kann. 

Da nämlich in isotropen Medien die ebene Wellenfläcbe senkrecht 
auf den Strahl steht, so sind die Winkel der Strahlen zum Lothe jenen 
der Welten zur Xrennungsfläche gleich und daher gelten 

0*0^ = ö'tP sin r ; d'd* = c'(P sin i; c*«' ■= — d'd* 



in welcherGleichang fi mit dem Namen Brechungsexponent bezeich- 
net wird. 

Diess Gesetz hat bereits Siiellius entdeckt nnd Descartes hat 
dasselbe in seiner Dioptnce veröffentlicht nnd angegeben, dass das Ver- 
faättniss des Sinus der Einfalls- und Brechungswinkel FQr dieselben 
Mittel gleich bleibt. Um den absoluten Werth des Biechungsexponenten 
zu finden, muss auch der Werth von v' und v bekannt sein oder direct 
bestimmt werden. Die Emissionstheorie des Lichtes nahm an, dass die 
Geschwindigkeit des letzteren mit der Dichte wachse, also in der Luft 
kleiner sei als in jedem körperlichen Mittel; im Gegensatze hierzu steht 
die Vibrationstheorie, welche eine Abnahme von der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit mit Zunahme der Körperdichte selbst durch Versache 
Consta tirt hat. 

Ans obiger Gleichung folgt somit, dass ein Werth von p > 1 für 
die Vibrationstheorie den Bedingungen v' <^ v entspricht. 

Als Maximum der Licbtfortpdanzungsgeschwindigkeit wird jene im 
Welträume (im sogenannten leeren Räume, obgleich diess Wort nicht 
absolut richtig ist") angenommen, deren Werth ungefähr 42.000 Meilen 
ist und anf diesen als Einheit alle fibrigeu Beobachtungen znriickgeFQhrt. 
Von demselben weichen dieWerthe der Gase nnr nm einen sehr geringen 
Procentthei] ab, daher auch fdr nicht allzugenaue oder für relative Be- 
obachtungen in Luft die Reduction auf den leeren Raum ohne grossen 
Fehler vernachlässigt weiden kann. Der Brechungsexponent der Luft ist 
von Delambre auf astronomischem Wege zu 1.000294 bestimmt wor- 
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den, welche Zahl ziemlich ^enaa mit jener von Biot and Ara^o (M^ 
moires' de Tlnstitiit 1824), sowie mit der von Ketteier (Berliner 
Monat&ber.l8643zDf(=1.000292 — 1.000300 gernndenen abereinstimme. 
Sind die relativen Exponenten zweier Medien nnd eines derselben 
ge^en Luft bekannt, so wird sich auch dnrch einfache Keduction das 
Verhältniss des anderen gegen Luft oder sogenannten leeren Kaum be- 
stimmen lassen, denn es ist 

Ans dem obigen allgemeinen Gesetze, dass der Brechangsexponent 
für jedes Mittel eine constante Grösse ist, lassen sich anch einige Be- 
stimmnngen Aber die möglichen Werthe ron t und r ableiten. Zwei Fälle 
t = o nnd i = 90" sind bemerk ens wer th. 

Für den Fall der senkrechten Incidenz, wo t = o, mnss, da 
sin i : sin r ^ f> constaot ist, wegen sin i = o auch sin r ^ o werden. 
Für diesen Fall ist r ^ o, also ist kein abgelenkter Strahl vorhanden, 
sondern die Welle pflanzt sich, ohne ihreRicbtung za ändern, im zweiten 
Mittel fort. 

Ist hingegen i = 90", so wird sin t = 1 und jt sin r = 1, wesshalb 
der Uebergang des Lichtes nur dann möglich ist, wenn das zweite Mittel 
das optisch dichtere ist, also fi ^ 1 oder v" <^v ist. 

Geschieht hingegen der Uebergang ans einem dichteren Mittel in 
in ein dfinneres, also v' ^ v, so wird wegen v' sin t = v sin r nur dann 
eine Brechong möglich sein, wenn v' sin i<Civ ist. Für den Fall , dass 
v' sin t =: V ist, wird ^r = 90", das Licht pflanzt sich somit längs der 
Trenn ungsfläche fort, nnd man kann diesen Fall mit dpn Worten strei- 
fende Incidenz bezeichnen. Wird hingegen v' mai "y- v, so kann kein 
Uebergang in das zweite Mittel stattfinden, nnd es tritt eine totale Re- 
flexion des Strahles ein. 

$. 37. Weg des gebrochenen Lichtes in Platten und 
Prismen, Durch die vorhergehenden Untersuchnngen ward der Vorgang 
der Brechung des Lichtes beim Eintritte in ein zweites, bisher als un- 
begrenzt vorausgesetztes Medium erörtert. Ist hingegen das letztere 
begrenzt, so wird sich derselbe Vorgang wie beim Eintritt an der Aus- 
trittsstelle wiederholen, and nur durch die relative Lage der zweiten 
Fläche gegen das Loth der ersten eine Veränderung erleiden. 

1. Sind Ein- nnd Austrittsflächen parallel, so wird sich der in 
Fig. 10 dargestellte Vorgang nur in veränderter Ordnung an der Austritts- 
stelle wiederholen, wie diess Fig. 11 zeigt. Die Betrachtung letzterer lehrt, 
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dasa während beim Eintritt in der Zeit ( J dei- Weg c'o' zurückge- 
legt; wird, hingegen beim Anstrittwäb- 

1 bereits der 

V' } 

grössere Weg c'c*= A'd^ getn&cht wird, 

wodurch erhellt, dass der Austritts- 

winkel^c^A^deniTncidenzwinkeh' gleich 11 

ist. Es könneu somit beim Darchgan«e 

durch parallele Platten die Strahlen in 

einer lor früheren Richtung parallelen 

Fortpflanznngsrichtnng austreten. 

2. Der Werth des Austrittawin- 
kels i' weicht hingegen C^ergl. Fig. 12) von jenem des Einheitswinkela i 
ab, wenn die beiden Trenn ungsebenen nicht parallel, sondern zu einander 
geneigt sind. In diesem Falle wird dann, wie sich ans der Zeichnong leicht 
ergibt, die Werthe von tPöE* ^ e'e^ sein und der austretende Strahl ist 
dem eintretenden nicht mehr parallel. Der in diesem Falle gebildete 
Winkeldesaustretenden Strahles zum einfallenden heisst der Deviations- 
winkel 2> und ist mit der Neigung A der beiden Trennnngsflächen, sowie 
mit dem Incidenzwinkel i veränderlich. 

Solche Prismen sind fast durchwegs im Gebrauche, nm mittelst der- 
selben denBrechungsexponentenzu bestimmen. Die hierfür zu messenden 
Gra38en(Fig,12)sind der Winkel desPrisnia.ii, dann der Incidenzwinkel t 
und der Winkel 27 des austretenden Strahls zum eintretenden. Es lassen 
sich diese Winkel, wie Kap. 14 erörtert werden wird, auf die einfachste 
Weise dadurch bestimmen, dass man das Prisma f,^. „. 

in den Mittelpunkt eines fixen getheilten Kreises 
stellt, an welchem ein Fernrohr frei verschiebbar 
ist, und welches daher durch drei Stellungen. 1. pa- 
rallel dem einfallenden Strahle, 2. parallel dem 
Reflex des einfallenden Strahles, 3. parallel dem^^ 
austretenden Strahle, ans 1, 2 den Winkel i, aas 
1, 3 den Winkel D ableiten lässt. Der Winkel A 
wird nachkrystallographischen Methoden bestimmt. 

Diese 3 leicht messbaren Stücke genügen, 
um aus ihnen fi abzuleiten, da -^ rr* W mit den- 
selben in den einfachen Relationen stehen 

r -I- r' = 180 — (180 — A^ -= A 
C«6) 360 — (e -f »') = 180 - A + 180 — O; 




- A^D 
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Nun ist ab^r, wie leicht erhellt 



ain i -|- hid t' sin i — sin t' ( 

sin »* -f- sinr' sin r — sin r' 

LSst man die Summen der Sioasse und Cosinusse in die Producte 
der halben Winkel aut^ so folgt durch die Substitution von A und Z> 

A-^D . . A + ß 



Daraas berechnet sich der Winkel r mittelst 



/ A\ ^ A ^ A-j-D ^ ( . A^ D\ 
tang ( r ■-) = tang— - eotang '- tang ( i I 



Aus dieser Ableitung des Brechnngsexponenten ersieht man aber 
auch, dass für eine bestimmte Lage des einfallenden und gebrochenen 
Strahles eine Vereinfachung der Formel möglich ist. 

Für den Fall nämlich, dass 2t ^ A-^- I>, also i = i\ folgt aus 
der Gleichung 68, daas Ir = A oder r = r' ist. Letzteres besagt , dass 
die durchgehende Welle gleiche Neigung g^en die Normalen beider 
Priamenflächen hat, nnd für diesen Fall kann man statt der obigen 
Gleichung direct anwenden 

. .4 + 7> 



Dieser Fall ist gleichzeitig dadurch ausgezeichnet, dass hierRlri> den 
kleinstmAglichsten Werth — das Minimum der Deviation — er- 
reicht. Letzteres lässt sich beweisen, denn da ^ ^ ^ — C^ -f- *') '^^^ 
beim Durchgänge dnrch nahe parallele Platten eines dichteren Mediums 
der austretende Strahl nahe parallel (lim. i'=t) dem einfallenden sein 
wird, so lässt sich leicht ersehen , dass der Fall i' ^ i den Mazimal- 
werth von i' und daher das Minimum von jD bezeichnet. 

Beim Minimum der Deviation geht, wie bereits erwähnt, die Welle 
gleichgeneigt gegen die Normalen der Prismenfiächen durch das Mittel. 
Hieraus folgt, dass imDreiecke frr'fiSO— A)] auch die den Winkeln rr* 
g^enüherliegenden Seiten gleich, und wenn man von -^ (180 — A^ eine 
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Normale auf rr* zieht, dass auch die dadurch entstehenden neuen Drei- 
ecke congraent sind. Hierdurch ist der Beweis geliefert, dass diese letzt- 
gezogene Normale den Winkel 180 — A halbirt, oder mit anderen 
Worten, der im Minimum der Deviation gebrochene Strahl steht senk- 
recht auf der Halbirungslinie der Prismenwinkel. Ein für die späteren 
Untersuchungen der Polarisation wichtiger Satz. 

§. 38. Dispersion. Mit der Theorie der prismatischen Brechung 
ist aber zugleich die Lehre der von Newton entdeckten Dispersion 
verknüpft. In dem frDheren Paragraphe war mehrmals erwähnt, dass der 
Brechungswinkel r in Folge der Coostruction von dem Verhältnisse der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im einfallenden und gebro- 
chenen Strahle abhängt. Ist im einfallenden Strahle bereits Licht vor- 
handen von verschiedener Art und Geschwindigkeit v, so wird dasselbe 
im zweiten Medium nicht mehr in einem Strahle von bestimmtem -^r 
sich fortpflanzen, sondern letzterer wird proportional den Variationen von 
V auch geringe Variationen erleiden, und es wird nicht mehr ein ein- 
facher Strahl, sondern ein fächerartiges Strahl enbßschel sich fortpflan- 
zen. Ist aber die Äustrittsfläche des zweiten Mediums der Eintrittsfläche 
parallel, so werden sich — in Folge der wiederholten Brechung — diese 
mehrere Strahlen wieder in Einen vereinen, der dem eintretenden pa- 
rallel wird, und in welchem die verschiedenen Werthe von v vermischt 
und nicht weiter zu trennen sind. Wäre hingegen die Äustrittsfläche 
geneigt zur Eintritts fläche, so kann ein Wiedervereinen der Strahlen 
nicht eintreten, und dieselben werden mit verschiedenen, aber mess- 
baren Deviationswinkeln D auf dem Prisma austreten. Genau derselbe 
Fall, nur mit anderen Zahlenwerthen, muss eintreten, wenn das zweite 
Medium nicht alle Vibrationen mit gleicher Schnelligkeit fortzupflanzen 
fähig wäre. 

Geht man nach diesen Erörterungen zum Experiment über, lässt 
auf ein Prisma einen homogenen Strahl von geringem Durchmesser — 
nm etwaige Interferenzen abzuhalten — fallen, so wird nach dem Durch- 
gange durch diess dichtere Mittel ein Bündel von verschieden gefärbten 
Strahlen austreten. Diese Erscheinung wird Dispersion, das Bild des 
dispergirten Strahls, Spectrum genannt. Die Beobachtung lehrt weiter, 
dass die Deviationswinkel fdr die Strahlen Inder Reihenfolge der Farben 
roth, gelb, grQn, blau, violett zunehmen, so dass also nachfolgende, 
ans dem früheren leicht erkennbare Relationen bestehen. 

(70) ^f < A /*? < f" Wp > "'. 

und da man weiters die Oscillationsdauer, durch welche die Farbe be- 
stimmt gedacht wird, als eine durch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
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nicht veränderbare Grösse annehmen ranas, so folgt aus 1' = t-V anch 
1' '^ x'„ wie wir bereits dmch Zahlen im vorigen Paragraphe gefunden 
haben. Aas der eben erwähnten Gonatanz der Oacillationsdaner ^ob- 
gleich diese nicht fDr alle Farben gleich ist, 9.37) folgt dann weiter, dass 

l;l' = v:v' oder r = (71) 

wodurch sich der Werth der Wellenlänge für jedes Mittel aus denje- 
nigen, welche $. 37 fQr Luft gefanden, ableiten lassen. 

Durch diese Sätze ist der qualitative Zusammenhang zwischen den 
optischen Werthen in zwei Mitteln genAgeod erörtert ; um aber den 
quantitativen Werth der Dispersion zu kennen, erübrigt vorerst, für 
jedes Mittel directe Beobachtungen anzustellen. 

Seit der durch Newton erfolgten Entdeckung der Dispersion hat 
man solche Versuche an zahlreichen Körpern angestellt, und man pflegte 
unabhängig von dem Zustande des Mittels die Länge des Spectruius 
fi, — ftp als zerstreuende Kraft anzugeben. Eine Angabe, die ziemlich 
ausser allen Beziehangen zu dem abrigen Verhältnisse steht. 

In diesen Zeiten war ex auch schwer, für die Dispersion bestimmte, 
durch Zahlen zu beweisende Gesetze aufzustellen, da man &ich nur all- 
gemein an die Farben halten konnte, daher eine geringere Genau- 
igkeit in Bestimmung einer untersuchten Spectr ums stelle und deren 
Deviationen oder p erzielen vermochte. Es ward daher die Entdeckung 
dunkler Linien im Spectrum, die als Signalpunkte verwendbar wären, 
far die Optik von Bedeutung. Wollastou hat (Philos. Transact 1802) 
die Intermittenz des Farbenbildes gefunden. Fraunhofer') kam 1810 
— 1824 auf diesen Gegenstand zurück; er beobachtete die austretenden 
gebrochenen Strahlen mit einem Fernrohre, fand eine grössere Anzahl 
von dunklen Streifen in den verschiedenen Farben des Spectrums, be- 
stimmte deren Li^e und Wellenlänge sowie ihren Charakter als con- 
stante Linien und erkannte dadurch ihre Brauchbarkeit als Fixpunkte 
der optischen Messung. In Folge seiner genauen Untersuchungen ge- 
wannen diese Linien an Bedeutung und werden in der Wissenschaft als 
Franuhofer'sche Linien bezeichnet. 

Für gewöhnliche Grade der Absorption des brechenden Mittels 
sieht man das Spectrum von roth bis violett. Doch dehnt sich dasselbe 
sowohl ausserhalb roth und ausserhalb violett noch aus, obgleich in 

'J Fr»n»ii(i(»t. MfiuhaiL «Bkd. Deikich. IBH— 1B16 bbiI [n Schu u ii«^ <r'i aitia- 
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beiden Fällendie durch diese extrarotben oderextra- 
violetten Strahlen hervorgebrachte Lichtwirkung 
fUr gewöhnlich beinahe verschwindend ist. Dienltra- 
lotben Strahlen zeichnen sich hingegen dnrch ihre 
tliernii sehen, die ultravioletten durch ihre chemischen 
Wirkungen aus. 

Durch Anwendung eines Qu arzprisma gelingt es 
auchjWenigstenstheilweise die ultravioletten Strahlen 
sichtbar zu machen, undselbst auf dieser matten, ver- 
schwommenen, lavendel grauen Partie des Spectrums 
lassensichnochdunkle, fix bleibende Linien erkennen. 
Wir erhalten somit eine Reihevonfixen Linien, A... 3 
welche, wie die Figur zeigt, ziemlich stark hervor- 
treten und zur Messung leicht anwendbar sind. 

Wendet man jedoch noch bedeutende Ver- 
grdssernng des Spectrums an, welche man dadurch 
erlangen kann, dass man den einfach gebrochenen 
Strahl noch weiters durch mehrere Prismen gehen 
und dispergiren lässt, so wird man nebst diesen we- 
nigen dunklen Linien noch eine grosse Anzahl von 
feinen , dunklen Streifen im Spectrum gewahr. 
Kirchhoff hat eine bedeutende Menge derselben 
bestimmt*), welche sich aber den ganzen Kaum des 
Spectrums ausdehnen. 

Da diese dunklen Streifen constante Stellen 
im Spectrum bezeichnen, so waren nebst Fraun- 
hofer mehrere Gelehrte thätig, die Werthe der für 
sie geltenden Wellenlängen durch Versuche ab- 
zuleiten '}. 

Die Werthe sind iuMillionstelderMillimeter für 
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8. 39. DisperHiongforinel. Die genaue Kenntnias der Wellen- 
längen ermöglicht auch die Gesetie der Abhängigkeit der Fortp&an- 
zungsge ach windigkeit des Lichtes von der OscillabioDsdaner zd erkennen. 

Bevor noch die Undalationgtheorie sich dieses Gegenstandes be- 
mächtigte, hatte bereits Rndberg (Pogg. Ann. vol. 9, pag. 481) eine 
empirische Formel für dieZunahme des Brechungsexponenten mit gleich- 
seitiger Abnahme der Wellenlänge aufzDstelleQ versucht. 

Ctenaner und schon auf die Grundsätze der Undnlationstheorie 
gegrfindet ist die von Baden-PowelM) aufgestellte Dispersionsformel 



1 



(«rn \ 



Nahe zu gleicher Zeit wie Baden-Powell hatte jedoch auch 
Cauchy*) seine ansgedehnten Untersuchungen über die Dispersion des 
Lichtes vollendet und gelangte dnrch dieselben za der bereits im vorigen 
Kapitel aufgestellten Gleichung 

»« = «,+ a^i» -I- dal* C73J 

Dnrch Umkehrnng der Reihen verwandelte Oauchy diese Forme' 
io nachfolgende, f^ den Brechung sex ponenten geltende Gleichung 



C7-4) 



voraas die einfachere, für die erste Potenz geltende , gewöhnlich 
Cauchy'sche Formel genannte — Relation abgeleitet iat 

Behufs der Vergleichung der Erscheinungen der Dispersion mit 
der Molekulartheorie des Lichtes (siehe später) kann aber noch eine 
weitere Formel auf einfacherem Wege abgeleitet werden*). 

Gliedert man in oWge Formel für w* die Constante a, in zwei 
Functionen, deren eine «i die Abhängigkeit von chemischen t)igen- 
achaften, deren zweite hingegen eine Function SR der materiellen Eigen- 
schaften, z. B. Dichte wäre, so kann geschrieben werden 

^ = «. + SR + -S- 
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Wob) haben alle Gase ein DtspersionsverniSgeii, wie Bchon Arago 
(Pogg. Add, 39, pag.224) erwähnt, jedoch ist nach allen Bestiromangen 
dasselbe nur sehr gering. Ketteier (Bert. Ac. Monats. 1865) gibt TQr 
Wasserstoffgas bei der Dichte 0068 (Luft == 1) ft = 1000141 — 
roOOl J5 an. Die Dispersion ist somit so gering, dass l'Sr Gase selbst 
das Glied mit 1* annähernd vernachlässigt werden darf. 

Nehmen wir jetzt zwei Molekularzüstände derselben Substanz an, 
erstens a) einen gasförmigen Zustand mit Hmite der Dichte gleich Null, 
zweitens b) einen festflfissigen Zustand, so wird sein, da ii| bloss von 
der chemischen, also hier nngeänderten Beschaffenheit abhängt, fiir 

a) tj' = a 

b) v = --9!--5- 

Die negativen Zahlen der letzteren Gleichung entsprechen der 
Thatsache, dass Vi <^v. 

Aus diesen beiden Gletchnngen folgt 

_i_^_V__ j _ m_ a«_ 

oder annähernd 

f76) '' *+ V "^~^,1'^ 

Diese Formel stimmt in ihrer Gliederung mit jener nberein, welche 
später auf Grund der Molekulartheorie gewonnen ward. Durch Vergleich 
mit letztgenannter ist es auch möglich, die in den Coefficienten anftre- 
tenden Functionen näher za bestimmen. 

Hierdurch erlangt die letztgenannte Gleichung ftir die Kenntniss 

der Moleknlarfnuctionen eine Bedeutung. Da gleichzeitig in derselben 

jR eine Function der Dichte ist, so erhalten wir zugleich hierdurch eine 

allgemeine Beziehung zwischenBrechnngsexponentund Dichte in der Fom 

(77) " f*- i=A'0-fC%«ii*) 

welche bereits in dieser Form hinreichen mag, die Variationen der Fort- 
pflanzung des Lichtes mit den Variationen der Molekularzustäiide, na- 
mentlich in den Krystallen zu verknüpfen. 

Schliesslich kann die Methode von Christof fei') erwähnt werden, 
welche ebenfalls anf der von Cauchy aufgestellten Gleichung 

C7:jb) «* = «.-^' + «1-^ 

beruht. Setzt man statt dieser Tür den leeren Raum geltenden Grösse 
jene,welchel^r dasMedium gelten o,K,L,fi,vohei t = t',l'=iiL, so folgt 
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«.m'--(^)'+-(^)" 



UierEtUB kann man ableiten 

(t)'-'(t)+(-^y=» 

woiiii die Const&nten lo, ftg die Werthe erbalteD 

h' ei' 



Formeln, deren Anwendbarkeit dnrcli die grössere Complication wohl in 
etwas beeinträchtigt wird. 

Um die Brauchbarkeit der verschiedenen Formeln zn prüfen, kann 
man die mittelst derselben erlangten Resultate der Rechnung mit den 
Beobachtungen vergleichen. Wählt man hierzu die Beobachtungen des 
WertheBfi» von Calcit (Rudberg Pogg. Ann. 14), so lassen sich 
aus je zwei Werthen die übrigen Werthe der Brechnngsexponenten fttr 
die Frannhofer'schen Linien berechnen. Baden-Powell hat diess 
CPof». Ann. 42, pag. 618), Chris toffel (Pogg. Ann. 117) gethan. 
Beob. Cauchy Bad.-Pow. Christ. Form. (76) 
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Die Formeln stimmen wohl alle zienriich genau mit der Beobach- 
tung überein, doch ist diese Uebereinstimmung noch immer geringer als 
die Genanigkeit der Beobachtungen selbst. Wohl wäre es möglich, die 
Genauigkeit der Rechnung dorch Anwendung der Methode der kleinsten 
Quadratsummen zn steigern, doch würde der Gewinn in keinem Ver- 
hältnisse zur angewandten Arbeit stehen. 

Für die gewöhnlichen Untersuchungen genfigen die Gleichungen 
(75) Dnd (76) nnd werden auch zumeist angewendet. 
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Zwr Prüfung der Genauigkeit gemessener Weithe von Brechungs- 
exponenten hat sich eine indirecte Methode eingebürgert auf Grund der 
beiden vorgenannten Methoden, 

Bildet man nämlich die Differenzen fär die einzelnen Farben, so 
folgt aus der Cauchy'schen Formel 

1111 
(79) ''«-''0:..-^...-=^-^ ^-I^- V"--' 

and aus der auch für die Molekulartheorie des Lichtes geltenden Glei- 
chung (76) 

1 . _1 1_ 

la' ■ V 1^* ' ' ' 

Ans den gefandenen Zahlen für die WelleDlängen der Fraun- 
hofer'schen Linien berechnet sich aber 

' ±_± 

7 

83-80 
4597 
52-49 
40-53 
1500 

Prüft man nun die obigen Formeln durch Vergleich der Differenzen, 
so erhält man beispielsweise für die Werthe von Wasser nach den Be- 
stimmungen von Willigen (Pogg. Ann. vol. 122, pag. 191.) 

fi (i — i* ^n ^* P*— p' ^t* 

( -7701 7 

180 3-0 
44-8 4-3 
53-3 0-9 

46-9 0-0 
83-5 0-3 
70-0 0-5 



Die Uebereinstimmung sowohl von /t — (t als jt* — ft* mit .^— TT 

ist eine genügende, doch scheint sowohl diese Berechnung als auch viel- 
fache andere für eine grössere Genauigkeit der obigen Forme! (76) 
K* ^ J -J- 9i 4-ar' flj 1"' zu sprechen. 
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$. 39. Die Vertheilang der Strahlen verschiedener 
BrechbarVeit im Spectrnm. Licht und Wärme. Man kann 
diese letztere Formel (80) fernerhin dazu benüteen, amflberdie graphi- 
sche Ansdehnnng der Wellenlängen anf dem Spectrom sich za orieotiren. 

Da wir bereits die ultravioletten Wellenläogen fQr eine grosse 
Erstrecknng des Spectrums kennen, so ist es vorerst nur nöthig, durch 
die obige Gleichung (80) zur Kenntnis» der nltrarothen Wellenlängen 
zu gelangen. 

Nimmt man die obigen Messungen von Calcit fui zu Hilfe und 
setzt weiters noch mehrere Zahlenwertfae im ansserroth an und rechnet 
die fBr sie geltende Deviation, so erhält man 
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Durch den Vergleich dieser Werthe von (i* — p^ mit jenen von 

— j ^, wobei die Differenzfio — fi, als bekannt vorausgesetzt ist, kann 

man die Werthe jener Wellenlängen berechnen, die für die Strahlen 
lif fi'f n"if gelten müssen. 
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Wir erhalten somit durch diese Erörterung die Werthe der 
nltrarothen Wellenlängen , ersehen aber zugleich, dass dieselbe für 
(t= 1-636 — 1'637 bereits unendlich gross würden, und für |U kleiner 
als 1*636 würde aus dem Gange der Rechnung ein uegativer Werth von 



Man erkennt hieraus, dass die Wellenlängen in ultraroth sehr 
rasch bis zum Unendlichen wachsen und ihren grössten Werth in jenem 
ßaome des Spectrums erhalten, der einer Ablenkung fi* e= 1 -{- 9t 
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entspräche, eiD Punkt, der somit den vahren Endpunkt des Spectrnms 
und die kl einstmögliche Brechung, welche der Substanz eigen, darstellt. 

Nach dem Erwähnten ist es nun auch möglich den Gang der Wel- 
lenlänge und die Aasdehnung des Spectrums näher zu präcisiren. 

Trägt man die gemessenen Deviationen der farbigen Strahlen — 
mit Grad oder Hinute des Brechungswinkels als Einheit — auf die posi- 
tive horizontale Ase ^aaf and die denselben Wiukelu entsprechenden 
1^ als Coordinaten parallel Y, so wird sich ein ultravioletter und ein 
ultrarother Ast bilden, denen sich — dem ersteren JC, dem zweiten Y 
— die beiden Axen als Assymptoten anschltessen. Der Punkt, in welchem 
die Assymptote Y anf ^ senkrecht steht , bedeutet den Endpunkt des 
positiven Spectrnms, das kleinstmöglichste Minimum der Deviation. 

Für postulirte Deviationen, kleiner als diess eben genannte Mi- 
nimum, wären die Werthe von i' negativ, und trägt man auch diese 1* 
wieder auf, so werden sich zwei mit den früheren congruente negative 
Aeste bilden. Der Mittelpunkt wird somit der Mittelpunkt der Äsen 
derGurve sein, welche, obgleich höheren Grades, doch als einer Hyperbel 
analog betrachtet werden kann, deren Hauptaxe einen Winkel von 45" 
mit der positiven JT macht, und deren positiver Theil im Quadranten 
-|- X-\- Y, deren imaginärer im Quadranten — X — Y liegt. 

Die Assymptoten machen mit der Hauptaxe einen Winkel von 45*, 
daher die Curve analog der gleichseitigen Hyperbel sein rouss. Werden 
die Coordinaten als Assymptoten betrachtet, so fallt die Goordinate des 
positiven Scheitelpunktes der krummen Linien in der Scala nahe an 
Praunhofer's A^ so dass den absteigenden Ast alle Wellenlängen 
darstellen, die von Roth bis ins Ultraviolett laufen, während der aufstei- 
gende Ast nur die ultrarothen Strahlen und deren Wellenlänge in sich fasst. 

Wir werden an einer späteren Stelle sehen, dass die ultrarothen 
Strahlen jene sind, welche allgemein als Wärmestrahlen bezeichnet wer- 
den. Es stellt somit der absteigende Ast der Wellenlängen Licht, der 
aufsteigende Ast Wärme dar. 

$.40. Entstehung der Fraunbofer'schen Linien. Haben 
vir im vorigen Paragraphe die Wellenlängen des Lichtes bestimmt und 
gesehen, dass dieselben gleichsam eine fortlaufende Reihe bilden, so 
ist wohl die Frage nahe liegend, wodurch es möglich gemacht wird, dass 
ein*gen Wellenlängen und gewissen Tbeilen des Spectrums nicht Licht, 
sondern Dunkelheit entspricht. 

Steigert man nämlich die Zerlegung des Lichtes noch weiter, indem 
man den durch ein Prisma gebrochenen Strahl noch successive durch ein 
zweites, drittes, viertes Prisma dispergiren lässt, so vermehrt sich die 
Anzahl jener dunklen Stellen im Spectrum bedeutend, und wir erkennen 
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dann, dasa die sogenannten Fraanhofer'schen Linien nur mehr durch 
ihrelntensität hervorragen und dalierauch zuerst entdeckt werden konnte». 

Um nun diesen Mangel an Licht an gewissen Stellen des Spec- 
trnms zu erklären, nahm man zuerst an, dass das farbige Licht aus 
einer Uebereinanderaehichtang farbiger Bestandtheile bestehe, so dass, 
wo dieselben sieb nicht vollständig decken, ein Mangel an Intensität ist 
und daher dunkle Streifen anftreten. 

Man verliesB jedoch diese Hypothese, sobald Brewster 1830 
fPogg. Ann. 28} die Entdeckung gemacht hatte, dass, wenn man homo- 
genes Licht durch salpetrigsaures Gas leitet, eine Reihe von dunklen 
Streifen auftritt. Analog derselben Substanz üben nämlich auch viele 
andere gasförmige oder flüssige Medien eine Absorption auf das Licht 
aus, so dass gewisse Partien verdunkelt werden. 

Nun hat aber bereits Eni er (vergl. AngstrOm Pogg.Ann. vol. 94 
und 117}, darauf aufmerksam gemacht, dass zwischen Absorpdon und 
Emission des Lichtes ein Gausalnexus sein und jeder Körper einen ihm 
eigenthflmlichen Schwingnngszustand haben müsse. Auch hat Miller 
(vergl. Kirchboff Pogg. 118} die Idee gehabt, dass die Absorptions- 
linien dem Stoffe eigenthfimlich seien. 

Weiter geht noch Angströto'}, welcher bereits auf die von 
Euler angegebeneu Verhältnisse zwischen Absorption and Emission 
zurückgreift und die Umkehrnng der hellen Linien des elektrischen 
Lichtes und dnnklen des Sonnenspectrums voraussetzt. 

Ist nun auch durch diese Forschungen bereits klar geworden, dass 
die dnnklen Spectrallinien Functionen der Materie sind, so ward doch 
erst durch Kirch ho ff ^} die Entstehung der dunklen Linien theoretisch 
und praktisch erwiesen. Er fand, dass für jede Gattung von Licht- und 
Wärmestrahlen das Yerhältniss zwischen Emissions- und Absorptions- 
vermögen für alle Körper bei derselben Temperatur der gleiche sei. 
Wendet man diesen Satz auf die Lichterscheinungen an, so sieht mau, 
dass ein glühender Körper, welcher Wellen von bestimmter Brechbar- 
keit aussendet, hingegen die Wellen derselben Farbe absorfairen niuss, 
wenn sie von einer anderen Lichtquelle kommend, durch ihn sich fort- 
pflanzen sollen. Ist die Intensität der letzteren Lichtquelle bedeutend 
grösser alsdiederersteren, so wird der erste Körpermehr fremdes Licht ab- 
sorbiren als eigenes aussenden und dadurch einen dunklen Streifen erzeugen. 

Nach diesen Grundzugen ist eine Erklärung der Entstehung der 
Fraunhofer'schen Linien möglich. Eine grössere Anzahl von Linien, 
namentlicli im rothen Theile zvrischen A und S, ist terrestrischen Ur- 
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Sprunges und entsteht durch Ahaorption in der Erdatmosphäre, denn die 
Beobacfatnngen lehren, dass dieselben mit dem Zustande unserer Erd- 
atmosphäre variiren. Der Sberhleibende Antbeil mnse in den Verhält- 
nissen auf dieSonne ihren Ursprung haben, und läast sich erklären, ent- 
standen durch die Absorption, welche die glühende Sonnenatmosphäre auf 
die von dem leuchteadenlnneren der SonneaD^esandten Strahlen ansabt'}. 

§. 41. Spectralanalyse. In dem vorhergehenden Paragraphe 
ward bereits hervorgehoben, dass jedem Stoffe das Emissionsvermögen 
bestimmten farbigen Lichtes zukomme. Es liegt daher auch nahe, den 
Rückschlnss von letzterem auf die erzengende Substanz zn machen und 
somit die hellen Streifen im durch das Prisma zerlegten Lichte irgend 
einer Lichtquelle als Anzeichen zu benutzen von der Cregenwart der die 
Streifen emittirenden Stoffe in der Flamme. 

Auf diese Grundsätze hat sich in neuerer Zeit ein vollständiges 
System der Spectralanalyse aufgebaut, welches hier zn erörtern wohl 
kanm der Platz wäre. Erwähnt muss jedoch werden, dass diese Spectral- 
analyse doch in ihrer Wesenheit mit der alten Methode der Mineralogen 
verwandt ist, welche ans der Färbung der Löthrohrflamme auf die in 
der Flamme befindliche Substanz schlössen. 

Die Erfindung des Löthrohrs reicht wohl bis 1738 znrflck, wo der 
Schwede Anton v. Swab dasselbe benützte. Cronstedt und Berg- 
mann verbesserten die ursprungliche Einrichtung, Berzelins und 
Plattner erweiterten die Anwendung desselben znr vollständigen 
Wissenschaft, und das Werk der letztgenannten wird auf lange bin fOr 
die Mineralogen von Wichtigkeit sein. 

Bekanntlich besteht jede Flamme aus einem inneren gelben Kegel, 
wo die eigentliche Verbrennung stattfindet und daher die grösste Hitze 
ist, und zweitens aus einer äusseren blauen Flammenhülte, wo die Oxy- 
dation des Brennmaterials durch die umgebende Lnft geschieht. 

Der innere gelbe Flammenkegel wird nur zur Reduction benutzt, 
die äussere blaue Flammenhülle — Oxydationsflamme genannt — wird 
angewendet, um an ihr die charakteristischen Färbangen, hervor- 
gebracht durch die in ihr zum Glühen gebrachten Snbstaneen, zu er- 
kennen. Bekanntlich fUrben die Oxydationsflammen 

roth — Strontium, Lithium, 

gelb — Natrium, 

grön — Kupfer, Phosphor, Bor, Baryum, 

blau — Arsen, Antimon, Chlor, 

violett — Kali, 
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Trährend die Indicationen von zahlreichen anderen Stoffen weniger her- 
vortreten, und mehr dem Charakter einer Mischfarbe entsprechen. 

FOr diese Vorgänge in derLöthrohrflamme gibt die Spectralanalyse 
die vollständige Erk.läning, indem sie lehit, dass nur solche Strahlen 
von den untersuchten, in der Plainme glfihend and leuchtend gewordenen 
Körpern ausgesendet werden , deren Summe mit der Färbung der Ozy- 
dationsflamme übereinstimmt. Pit- 1* 

Da die Spectralanalysen zu- lif^ 

rückgeführt werden kdnnen iuf die *^^ . ^''^A 

Messung der Deviation der farbiseo ^MÄ^^^^^M^ta^s i! 
Streifen — analog dem Brechungs- 

exponenten — so ist seibat das ein- 

fache Spectroscop (Fig. 14), vergli- fjP 

eben mit dem Ldthrohr, das exacte fff 

Hilfsmittel der Forschung , und 

wahrlich, hierdurch gelang es auch bereits, durch Äufflnduiig bisher un- 
bekannter Spectrallinien die Existenz neuer Grundstoffe vorherznsagen 
Dud so zn entdecken. 

Wohl sind durch die UntOTsuchungeo von PlQcker (Pogg. Ann- 
90-117), (erner von Mitscherlich (Pogg. Ann. 121, pag. 459) und 
Haggins (Pogg. Ann. 124, pag. 275, 621) die Spectra fast aller Grund- 
stoffe erforscht, doch ermöglichen meist nur die Metalle eine genauere 
Bestimmung, indem nur diese helle, scharf begrenzte Linien darbieten, 
während im Spectrum von S, P, J, Ob, Br und anderen Grundstoffen sich 
verschwommene Partien und lichte Streifen zeigen. 

Jene Stoffe, welche Gbemisch möglichst einfach sind, zeigen die 
geringste Anzahl von Streifen, wie Ka, Na, Li, während alle jene 
Grundstoffe, von denen man vermuthet, dass sie möglicherweise mit 
noch nabekannten Elementen verbunden sind, zahlreiche Streifen auf- 
weisen. 

Es drängt sich nämlich der Gedanke auf, dass jeder Stoff nur 
Strahlen einer bestimmten Wellenlänge oder die mit derselben in ein- 
fachem Verhältnisse oder Function abhängigenStrahlenaussenden werde, 
welches Emissionsvermögen durch die Molekular Constitution bedingt sein 
müsse. Stoffe, welche nicht diesem Gesetze der Einfachheit genügen, 
werden vielleicht in Zukunft als chemische Verbindungen sich erweisen. 
Die bisherigen Erfahrungen sprechen hierfür. 
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VIII. KapiUl. 



Boppelbrechnng, Folarisation durch Breohnng und 
Beflexion. 

S. 43. Im vorhergehenden Kapitel wurde der Durchgang eines 
Lichtstrahls durch ein Prisma eines isophanen Körpers verfolgt and an- 
gegeben, dass er eine Ablenkung seiner Richtung, verbunden mit einer 
Zerstreuung der einzelnen Farben, erleidet. Im Gegensatze zu diesen 
isophanen Körpern ist bei den Kryst&Uen — mit Ausnahme jener des 
teasularen Systems — die prismatische Zerlegung des Lichtes eine weit 
rif. 19. Gomplicirtere. Der durch ein aus einem Krystalle ge- 
schnittenes Prisma gegangene Lichtstrahl erscheint näm- 
lich bei dem Austritt aus demselben nicht ala ein 
dispergirter Lichtstrahl , sondern vielmehr bIs 2 Licht- 
strahlen, welche mehr oder minder deutlich — variabel 
mit der Substanz nnd Orientirung des Prisma — vod ein- 
ander getrennt erscheinen, wo jedoch beide den bekannten 
. Gesetzen der Brechung und Dispersion gehorchen. Man 
pflegt diese Erscheinung mit dem Namen Doppelbrechung 
^ ^ zu belegen, und die Krystalle, welche dieselbe zeigen, 
werden anisophan genannt, 

Huygheus entdeckte 1676 am Kalkspathe diese Doppelbrechung 
und erkannte schon damals mit grosser Genauigkeit die hierfQr geltenden 
Gesetze. Seither hat man vielfältige Versuche mit KrystaDen genaacht 
Und gefunden, dass mit Ausnahme der tesseral krystallisirenden Körper 
alle übrigen Krystalle Doppelbrechung besitzen. 

Vergleichen wir mit dieser Thatsacbe die morphologischen Eigen- 
schaften der entsprechenden Kry stall Systeme, so erkennen wir, dass die 
Doppelbrechung eine Folge der axial ungleichen Rrystallstructur der 
Kürper sein müsse. 
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Dass letzteres der Fall sei, erkennt man auch dnrcli directe Ver- 
suche, indem es möglich ist, die Phänomene der Doppelbrechung; auch 
an isophanen Körpern zo erzengen, wenn man durch äussere Einwir- 
Vangeu (vergl. K^p. XVtF) die Homogenität ihres atomistischen GefQges 
Btdrt und hierdurch erzielt, da^s der durchgehende Lichtstrahl nach den 
Seiten verschieden gelagerte Molekflie vorfindet. 

Will man die Verhältnisse der Doppelbrechcng an einem Krystalle 
Stadiren, wird es nöthig, die Versuche mit den morphologischen Ei- 
genschaften in Einklang zo bringen. Da nnn bekanntlich der Krystall 
nach den drei Dimensionen des Raumes verschiedene Ausbildung zeigt, 
80 sind auch aus dem Erystalle drei Prismen herzustellen, welchen diese 
drei axialen Dimensionen parallel laufen und somit in jedem Falle die 
specielle Einwirkung der Molekular lagerang darstellen. 

Schneidet man sich aus einem Erystalle, z. B. Arragonit, Topas 
3 Prismen, welche vollständig symmetrisch gegen die Krystallaxen ge- 
neigt sind, so werden die brechenden Kanten, ebenso auch die Halbi- 
rnngslinien d^r brechenden Winkel je einer Krystallaxe parallel laufen 
mQssen, während die Prismenflächen gleich geneigt gegen die Krystall- 
axen sind. Bekanntlich geht beim Minimam der Deviation jeder Licht- 
strahl senkrecht zur Halbirungslinie des brechenden Winkels durch das 
Prisma, und wird daher in diesem unseren Falle in jedem der drei Pris- 
men senkrecht gegen zwei Kryatallaxen (die Pnsmenkante und die 
Halbirungslinie), und daher parallel der dritten Krystallaxen durch das- 
selbe gehen. 

Bestimmt man die Brechnngsexponenten der gebrochenen Strahlen, 
so erhält man, wenn parallel der Krystallaxe b der Strahl das erste 
Prisma durchläuft, die Werthe von ^,, f*', — parallel a im zweiten Prisma 
von ft„ fi'i — parallel c im dritten Prisma n^,, ;*',. Theoretisch ist wohl 
kein Grund vorhanden, welcher gegen die mögliche Verschiedenheit 
alier dieser 6 Exponenten spräche, doch hat Presael's Beobachtung 
zuerst gelehrt, dass bei obiger Anordnung der Prismen die Werthe von 
;*.! f*M (*c denjenigen von fi'„ j*'^ (t'„ gleich sind, so dass wir statt 6 Bre- 
chungsexponenten nur 3 wahrhaft verschiedene Werthe derselben zu 
onterscbeiden vermögen. Es folgt hieraus vor Allem, dass, gleichwie die 
morphologische Ausbildung nach drei Dimensionen verschieden ist, auch 
die Fortpflanzung des Lichtes auf 3 Hanptwerthe, Mm Ih» f*c zurQck- 
gefhhrt werden kann. 

Wendet man Substanzen verschiedener Krystall formen an, so er- 
kennt man ferner, dass auch die Werthe von ^„ i^, p,, mit denselben 
wechseln. In den prismatischen Systemen ist (*. ^ ft, 5 Pm ii jenen 
Systemen, wo die Werthe der Axen a, 6, c bereits ein constantes Ver- 



Q,am.et,DvGoO;^Ic 



110 

hältnias annehmen, tritt ancb die Gleichheit der Brechnngsexponenten 
ein. Im hexagonaien nnd pyramidalen Systeme, wo |^3 : 1 :ooderl:l:ß, 
wird aach i^^ H^l'^n im tesseralen Systeme hingegen, wo die Axen 
gleich sind, sind aach die Brechnngsexponenten ft. = ju^ = p„ und diese 
Kryatalle sind den isotropen Körpern analog. 

Im Allgemeinen erkennt man schon die Noth wendigkeit der nach 
den drei Dimensionen verschiedenen Brechnngsexponenten ans den bisher 
erkannten Grandsätzen. In frBheren Kapiteln ward nachgewiesen , dass 
Gohäsion, Elasticität und Dichte nach den drei Dimensionen variiren, 
zweitens ist nach Gleichung (76) n eine Function der Dichte. Mit diesen 
Gmnda&tzen stimmen die optischen Beobachtongeo. 

In welcher Beziehung diese Hauptwerthe zn den Richtangen iia 
Krystalle stehen, lässt sich doroh einen weiteren Yersnch mit drei 
Prismen erkennen. Aendert man nämlich durch Schleifen die Lage jener 
Prismenfliche gegen die Krystallaxen insoweit, dass wohl noch die 
Kante, aber nicht mehr die Halbirnngslinie des brechenden Winkels mit 
einer Krystallaxe zusammenfällt, so werden bei erneuerter Messung der 
Brechnngsexponenten auccessive die Werthe ft„ fi"„ — |b„, it'\ — ^, fi", 
erhalten, wo ft"., ft'\, c-"^ von den obigen ft'., ft'^ (l'^ und auch von 
f*» th,i f*t verschieden sind. 

Man ersieht hieraus, dass die Quantität der Lichtfortpflanzung 
auf das innigste von der Richtung des Strahles im Krystalle, hier im 
gegebenen Falle von der Lage der Kante und der Halbirnngslinie des 
Prismenwinkels abhängt. Jede Variation der letztgenannten Richtung 
brachte eine Variation der Werthe für die halbe Anzahl der gebrochenen 
Strahlen hervor, während das Constantbleiben der ersteren Richtung 
auch die Constanz der ersteren drei Brechnngsexponenten bewirkte. Es 
folgt hieraas als logische Folge, dass man die constant gebliebenen Bre- 
chnngsexponenten als Functionen der constanten Richtungen aufTassen 
muss, und dass somit analog der morphologischen Ausbildung auch für 
die optischen Eigenschaften nach den dreiDimensionen verschiedene Bre- 
chungsexponenten die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes anzu- 
nehmensind. Die Krys taue beissen daher mit vollemRechteanisophan. 

S. 44. Bestimmung dei Schwingung»- und Polarisa- 
tionsriohtnng. Im vorhergehenden Paragraphe ward die Nothwen- 
digkeit erörtert, für die Lichtfortpflanzung nach den drei axialen Di- 
mensionen verschiedene Quantität anzuneJimenj eine Fortsetzung der 
obigen Versuche lehrt aber auch die Qualität des Lichtes selbst erkennen. 

Läast mau nämlich den doppelt gebrochenen Lichtstrahl unmit- 
telbar nach dem Austritte aus dem ersten der im vorigen Paragraphe 
untersuchten Prismen auf ein zweites Prisma aus der Reihe derselben 
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fallen, so werden, wenn letzteres dem ersteren parallel gestellt ist, beim 
Austritte aua dem zweiten Prisma ebenfalls nnr zwei Strahlen er5icheinen. 
Diess neigt, dass der Krystall nicht nnter allen Umständen die Fähigkeit 
besitzen kann, jeden durchgehenden Strahl in zwei zo zerlegen, sondern 
dasa dieses Phänomen auch durch die Qualität des einfallenden Lichtes 
bedingt ist. 

Nur diess letztere nämlich erklärt die Möglichkeit des Phänomens, 
dass der primär einfallendeStrahl durch das erste Prisma in zwei Strahlen 
zerlegt ward, während jeder der letzteren durch das zweite Prisma nn- 
zerlegt durchgingen. Man muss desshalb annehmen, dass dem einfal- 
lenden und gebrochenen Strahle bereits durch das erste Prisma eine qua- 
litative Beziehung znr Lage aufgezwungen ward, in Folge derer das 
zweite Prisma keine weitere Zerlegung bewirkte, und nur mehr die 
Quantität der Foitpflanzangsgesch windigkeit änderte. 

Eine solche gesetzmäasige Beziehung zur Lage lässt sich aber ans 
den allgemeinen Eigenschaften der Transversalvibrationen ableiten. 
Jeder gewShnliche Lichtstrahl wird im Allgemeinen aus einer Auf- 
einanderfolge von nach den verschiedenen Dimensionen des Raumes will- 
kürlich gerichteten Schwingnngenbestehen.So lange der Raum, in welchem 
sich dieser Strahl fortpflanzt, homogen ist, werden auch die Erregungs- 
zustände jeder Art gleichmässig fortschreiten; anders hingegen im Kry- 
stalle, derselbe besitzt nach den drei Dimensionen verschiedene Mole- 
kularstructnr; es werden somit die Excursionen der Moleküle je nach 
den drei Richtungen andere Verzögerungen erleiden, und mit anderer 
Schnelligkeit sich fortzupflanzen vermögen. — Es trennen sich somit im 
Erystalle zwei zur Richtung des Strahles senkrechte Vibrationen und 
werden bei der prismatischen Brechung in zwei Strahlen zerlegt, deren 
Schwinguogsrichtungen sowohl senkrecht zu einander, als auch senk- 
recht auf den Lichtstrahl sind. 

Mit Zugrundelegung dieser Anschauungsweise lassen sich die obigen 
Phänomene der Doppelbrechung vollkommen erklären. Vorerst ist es er- 
sichtlich, dasa in Folge einer nach den drei Axen verschiedenen Mole- 
kularstructur der durch ein Krystallprisma gebrochene Strahl für die 
verschiedenen Richtungen seiner Vibrationen eine andere Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit erhält, dass der Strahl somit in zwei zerfällt; dass ferner 
die Geschwindigkeit in dieser letzteren von der relativen Lage gegen 
die Krystallasen abhängt. Es erhellt weiterhin, wenn man auf das 
zweite Experiment des vorigen Paragraphes Rücksicht nimmt, dass in 
zwei Prismen derselben Substanz, deren Kauten bd sonstig willkür- 
licher Orientirung gegen c einer Krystallaxe a parallel laufen, von den 
vier gebrochenen Strahlen zwei gleiche /t„ ji. und zwei ungleiche ;»'„ fi". 
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WeHbe haben mAssen. In beiden Prisiuen ist ja die Schwingan^fsrich- 
bung des einen Strahles immer in gleicher Relation zur constant geblie- 
benen krystallographiachen Richtung, und die Werthe des zweiten 
Strahles variiren mit dem gleichzeitigen Wechsel der zweiten krystal- 
lographischen Dimension, hier mit der die Ualbirungslinie des Winkels 
bildenden Krystallaxe c. Die einfachsten Relationen zwischen den 
Schvingungsricbtnngen nnd den Dimensionen des Prisma sind aber 
otTeabar, wenn beim Minimum dei' Deviation, wo der Strahl senkrecht 
gegen die Halbirungsiinie des Winkels ist, eine Schwingungsrichtung 
parallel der Kante des Prisma ist. 

In den beiden obengenannten Prismen werden nach diesem die 
Scbwingungsrichtnngen des constant gebliebenen Strahles fi. parallel der 
constant gebliebenen Richtung der Pnsmenkante a sein müssen. Die 
zweite Scbwingangsrichtnng des Strahles wird senkrecht dag^en und 
parallel der Halbirungsiinie des Prismen winkeis sein. 

Wir erhalten somit durch diese Dednctionen, gestützt auf die we- 
nigen Versuche des vorigen Paragraphes, nicht nur im Allgemeinen Ge- 
setze der Doppelbrechung, sondern anch jene der Orientirung derSchwin- 
gungsrichtung. Namentlich erhält man auf diesem Wege unzweifelhaft 
die Richtung der Schwingung-;n eines Strahles, was nicht in gleichem 
Masse bei anderen Metboden der Fall ist, 

Ist es möglich, einen solchen Strahl mit determinirter Schwin- 
gungsrichtung zu isoliren, so erhält man hierdurch das Mittel, auch die 
Schwingungsrichlungen aller übrigen optischen Erscheinungen durch Ver- 
gleichnng zu bestimmen. 

Wir päegen jeden solchen Strahl mit bestimmter Schwingungs- 
richtung polarisirt zu nennen, nnd verstehen unter Polarisations- 
ebene die Ebene, welche auf Strahl und Schwingung senkrecht steht. 

$.45. Polarisirende Prismen. Um die durch Doppelbrechung 
entstandenen linearpolariairten Strahlen von einander zu trennen, sind 
von Rochon, Nicol, Dove, Foncault, Seuarmont und Bravais 
Combinationen ersonnen worden. Die von denselben zu Prismen angewen- 
deten Minerale sind zumeist Caicit oder Quarz, also K.rystalle, in wel- 
chen nach dem vorigen Paragraphe f*. = f*b S f o 'st. Der Werth von |u„ 
bezieht sich nach dem Gesagten auf jene Schwingungen, welche der 
Krystallaxe c parallel laufen, die Werthe hingegen fi, und lu^ beziehen 
sieb auf die horizontalen Axen a und b. 

Die Gleichheit dieser Werthe ft^, ^ erkennt man, wenn man ein 
Prisma in solcher Weise (die Kante senkrecht zu c) aus einem dieser hexa- 
gonalen Medien schneidet, dass im Minimum der De viation der Strahl parallel 
dei' Axe c durchgeht, also parallel den Krystallaxen a und b schwingt. 
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Tn einem solchen Prisma tritt daDii trots der Doppelbrecbang nur 
ein einfacher Strah^ aus, veil sich die Schwingungen parallel a und b 
mit gleicher Schnelligkeit fortpflanzen, und daher unter gleichem Bre- 
chungswinkel aastreten. 

Rochon's Prisma CF'S- 16) '■' ß'^"* '^"' '*' 

Combination von zwei Quarzprismen , 
welche gestatten, die beiden gebrochenen 
Strahlen so weit zu trennen, dass man mit j 
jedem einzelnen Strahle operiren kann. 

Es werden aus Quarz zwei Prismen 
mitrechtwinkeligerBasis geschnitten, deren 
ersteres ABC eine solche krystallographische Lage hat, dass die Kante 
ZZ Aei Hanptaxe c parallel ist, im zweiten Prisma ADC ist die 
Hauptaxe c parallel der Kante Z'Z'. Fallt nun ein Strahl senkrechtauf 
AS ein, so wird er parallel derHauptaxe durchgehen and Schwingungen 
senkrecht zn o und parallel zn den Axen a, b machen. Da nun bei 
Quarz f(. ^= f^, wird keine Trennung dieser beiden Strahlen eintreten 
und dieselben werden ungebrochen bis zur Trennungsfläche AC gelangen. 
Im zweiten Prisma wird jedoch der Strahl senkrecht gegen die Hauptaxe 
Z'Z' dnrch das Prisma geben, und macht in P'olge dessen Schwingungen 
parallel c und annähernd parallel a oder (nach dem Schnitte des Prisma) 
parallel b. Die Brechungsexponenten dieser gebrochenen Strahlen werden 
somit J[^, und fi, sein. Aus anderwärtigen Versuchen weiss man, dass fSr 
Quarz f»„ ^ 1-549, j*. ^ ^ ^ TSiO ist, d. h. jener Strahl, welcher 
parallel der üauptaxe schwingt, wird mehr als der darauf senkrecht vibri- 
rende abgelenkt. Da also fiir den Strahl O auch im zweiten Prisma der- 
selbe Brechungaexponent gilt wie im ersten Prisma, so wird fUr diesen 
Strahl die Combination beider Prismen gleichsam als ein Parallepiped 
zn betrachten sein, nnd der Strahl O wird den Gesetzen der senkrechten 
Incidenz folgend parallel mit dem einfallenden Strahle austreten. Anders 
hingegen für den zweiten Strahl E. Derselbe hat im ersten Prisma den 
Werth n^ und ändert denselben bei dem Eintritt in das zweite Prisma 
in fi^, er befolgt daher nicht das Gesetz der senkrechten Incidenz und 
wird nach E gebrochen. Da durch diese Combination O ungebrochen, 
E hingegen gebrochen durchgeht, so ist die Trennungder beiden Strahlen 
vollkommener erreicht als durch ein einfaches Prisma, und das constante 
Gesichtsfeld wird durch den Strahl gebildet, um welchen sich bei Dre- 
hung des Prisma der Strahl E im Kreise bewegt. 

Die Schwingungsrichtung des Strahles ist, wie sich ans dem 
Gesagten mit Leichtigkeit ergibt, parallel DO. 

Sohiftir. Er/iikitpliiilli. f^ 



iflbv Google 



114 

Wir erhalten somit bereits durch diese Coinbination ein Hilfsmittel 
zur Herstelluni; eine» Strahles von bestimmter Schwingungsrichtanit. 

Analog diesem Rochon'sohen Pilsma wirken auch acLromatisirte 
Kalkspathprismen. 

Ersetzt man nämlich in obiger Oombination das Prisma ABC 
durch ein Prisma aus isophanem Glas, hiagegen ADC durch ein Prisma 
aus Galcit, so hat ersteres den Brechungsexponeoten ^ = ]'5, letzteres 
hingegen |«„ = 1483, |t,i, = 1-653. Es wird somit der Strahl f*„ unge- 
brochen durchgehen in Folge der senkrechten Incidenz und der gleichen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit für Schwingungen seiner Art in Glas und 
Caicit. Der zweite Strahl fi^ wird hingegen wie oben nach der Rich- 
tung E abgelenkt. 

Die Schwing nngsrichtung des ungebrochenen Strahles wird b« 
dieser Combination von Caicit nnd Glas aber parallel der Kante Z'Z' 
sein , wenn ein analoger krystallographischer Schnitt wie bei dem 
Rochon'sohen Prisma durchgeführt wird. 

Anstatt des Caicit hat Dove *) Arragonit als Polarisator ange- 
wendet. Ist die verticale E.rystallaxe des Arragonit c und verhalten sich 
die horizontalen Äxeu a : b = 173 : 1, so ist der Brechnngsexponent 
/t, = (-52, (i^= 1'68, ih,^ 1'67- Dove schneidet aus der Säule des 
Arragonit Prismen von 45», deren Kanten der Axe e parallel laufen. 
Die durch das Prisma gehenden Strahlen werden dann parallel c and 
senkrecht zu c (parallel a oder ft) schwingen, also die Brechnngsexpo- 
nenten 1'5 und 1-675 haben. Durch ein vorgelegtes Glasprisma kann einer 
der Strahlen achromatisirt nnd gleichzeitig zum parallelen Austritt 
gezwungen werden, während der andere unter einem noch grösseren 
Deviationswinkel als bei Galcit austritt. 

Bei allen diesen polar isirenden Prismen ist das Geslchtsreld für 
den parallel austretenden Strahl nur ein beschränktes, indem eben die 
Deviation des zweiten Strahles nicht so gross ist, dass derselbe voll- 
ständig ausserhalb des Gesichtsfeldes falle. Würde es möglich sein, 
diesen zweiten Strahl etwa durch Reflexion an derTrennongsfläcbe beider 
Prismen ausserhalb des Gesichtsfeldes za bringen, so würde das wich- 
tigste Moment, die Isolirung eines vollständig polarisirten Strahles er- 
reicht sein. 

Diese letzte Bedingung wird am vollständigsten dnrch das Ni k o 1- 
Bohe Prisma^ erzielt, welches aus einem rhomboedrischen Spaltungs- 
stQcke von Caicit geschnitten wird. Statt der natürlichen Rhomboeder- 
fläche, deren Diagonale mit der Richtung der längeren Kante b/ 
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«10611 Winkel von 71" bildet, werden neue Flächen cb mit einem Nei- 
gnngawlDkel von nar GS" angeschliffen , welche dann die Anstritts- 
ond Eintrittsfläcben bilden. Ausserdem wird noch der Krystall quer 
seiner Längsrichtung in zwei Theile zerschnitten durch eine Schnitt- 
fläche de/, welche sowohl gegen rif. it. 
den Querschnitt db/, als auch f J.^ 
ZQ der Schlifl^&che db senk- ^"i— — .^-^^^ 
recht steht; die beiden Theile y^\ ^\ ^^\ 
werden bei de/ mit Canada- y^ j. \ y^y—~~^t, 
balsam zusammengeklebt. Be- y< I -J^^y^ y^ 
trachtet man das Rhomboeder /^ ^1^ y^ 
in seiner gewöhnlichen Lage, wo / y^Px! y^ 
die Fläche be (Fig. 17) parallel \^ //M A A 
der Axe F'ist, so ersieht man, /^v^ VxT ' 
dass die Uauptaze Z senkrecht y^ / \ *' 
auf c ist, und zwar wird dieselbe k^"»" 
beiCaIcit gegen die Diagonale d& <^ 
einen Winkel von 450, mit der Seitenkante h/ hingegen einen Winkel 
von 33° machen, die Lage der Hauptaxe wird somit in der Richtung ij^ 
(Fig. 17) sein. 

Lässt man nun einen Strahl parallel der Kante £/ auf das obere 
Prisma dA«/ fallen, so wird er in zwei Strahlen zerlegt, welche senkrecht 
gegen b/ schwingen , einer derselben wird senkrecht gegen den Qaer- 
schnitt dh/ und daher auch senkrecht zur Hauptaxe Z, sowie auch senk- 
recht zur kürzeren Rhomboederdiagonale dh schwingen, seinWerth wird 
daher ^^ sein. Der zweite Strahl wird im Haoptschnitte dh/ und wenig 
geneigt zur Hanptaxecr schwingen mit einem Werthe nahe ^^. 

Da nun fQr Galcit ft^ = r6S4, fi, = t'483, hingegen der Bre- 
chungsexponent der dazwischen liegenden Schichte Canadabalsam 1*53 
ist, so wird der Strahl fi.b bei seinem Eintritte in den optisch dSnneren 
Canadabalsam reflectirt werden können, wenn er einen Incidenzwinkel i 
besitzt, der der Gleichung v' sin i ^ v von S. 36 dee vorigen Kapitels 
genQgt. Geht der Strahl parallel der Frismenaxe durch, so ist dies« 
Bedingong mehr als erfüllt (i = 70 — 75*>), und es wird somit (t.t re- 
flectirt nach C, und nnr der Strahl ^„ wird die Canadabalsam-Schichte 
und das zweite Prisma durchdringen und bei B austreten. 

Die Schwingungen dieses Strahlest sind parallel der kleineren Dia- 
gonale bd derRhomboederfläche, undliefern ein Gesichtsfeld von nahe 27**. 

Obgleich durch diese Constroction ein vollständig polarisirter 
Strahl erreicht wird, so hat sie doch den Nachtheil, mit grossem Ver- 
luste anMaterial verbunden zu sein. Es wurden daher mehr&che Versuche 
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gemacht, das gleiche Ziel mit geringerem Verluste an Material zu 
eiTeicbeo. 

Der Vorschlag von Foacaalt (Pogg. Ann.vol.I02, pag, 642) geht 
dahin, die Schichte von Ganadabalsam durch LuFt zu ersetzen und wei- 
ters die zvei Prismen dnrch einen Schnitt ans dem Rhomboeder zu er- 
zeugen. Der von ihm angewendete Schnitt war 59" gegen die als Ein- 
oder Äustrittsääche benutzte Rhomboederfläche geneigt, und verband 
die stumpfen Winkel. 

Ein zweiter Voracb lag ging von Hasert (Pogg- Ann. vol. 113, 
pag. 188)aus, welcher den Schnittwinkel, der bei gewöhnlichen Nikol- 
Bchen Prismen 90" ist, auf 81" redncirt, dnrch die Vertaaschong des 
Canadabalaam mit einem anderen Bindemittel. 

Aehnlich der Gombination von Basert ist das von Hartnak 
und Praznowski vorgeschlagene Prisma aus Caicit, welches einen 
Schnittwinkel von 73" und Leinöl (p ^ l-i85) als Trennungsschichte 
hat. Das Gesichtsfeld erreicht, da der Werth des Brechungsexponenten 
von Leinöl jenem von /t, des Galcit fast vollkommen gleich ist, hierbei 
35* (vergl. Pogg. Ann. vol. 127, pag. 494). 

$. 46. Polarisation durch Reflexion. Durch die vorher- 
gehenden Polarisationsprismen ist das Mittel gewonnen, die Existenz 
und Schwingungsrichtung eines polarisirten Lichtstrahls zu erkennen, 
indem jeder linear polarisirte Lichtstrahl beim Darchgange durch das 
Nikol'sche Prisma ausgelöscht werden muss, wenn die Schwingungs- 
richtung des Strahles zu der Hauptschwingnngsrichtung bd des Nikols 
senkrecht ist. 

Untersucht man aber mit Hilfe des Nikols die Modißcationen, 
welche der einfallende Strahl an der Grenze zweier Medien erleidet, so 
findet man nicht bloss den gebrochenen, sondern auch den reflect,irten 
Strahl polarisiri:. Die Modificationen des reflectirten Strahles führten 
Malus zur Entdeckung der Polarisation. 

Die Untersuchung des von verschiedenen Körpern reflectirten Lichtes 
lehrt, dass fast alle Körper mehr oder minder die Eigenschaft be- 
sitzen, nar das in einem gewissen Sinne polarisirte Licht zu reflectiren, 
und daher polarisirt einfallendes Licht entweder ungeschwächt oder 
geschwächt reflectiren. Da wir durch die nothwendigen Beziehungen 
der Schwingungsrichtnngen zu den Axen eines doppel brechenden Prisma 
(%. 44) unzweideutig die Richtung der Schwingungen eines Strahles 
fixirt haben, so ist es auch möglich, die Schwingungen des reßectirten 
Lichtes mit Sicheiheit zu bestimmen. Fällt ein unpolarisirter Licht- 
strahl ein, und legen wir durch die Normale der Grenz schichte, den 
einfallenden und reflectirten Strahl eine Ebene, so stehen die Schwin- 
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gangeo des reflectirten Strahles auf dieser Einfallsebene Heiikrecht. Man 
pflegt diese KinfalUebene aach Polarisationsebeoe za nennen. 

Bei einar solcben Annahme wird daher der Strahl senkrecht zur 
PolariBaiionsebene schwingen, and der Änsdrack, zn irgend einer Ebene 
polarisirt. wird die zu dieser Ebene senkrechten Schwingungen bedeuten. 

In der mathematischen Theorie des Lichtes ist jedoch dieser Aus- 
druck nicht eindeutig gebraucht worden. Da die Benennung Polarisa- 
tionsebene ursprünglich von den Versuchen : die Polarisation durch 
Reflexion zu erzeugen hergeleitet wurde, so war aoch die Bedeutung des- 
selben besAglich der Molekularschwingunj^en eine zweifelhafte. 

Es haben sich daher zwei Ansichten gebildet Qber da^ Yerhältniss 
der Polar isationsebene zur Schwingungsrichtung, die erstere von Fres- 
Del begrQndet und schliesslich von Cauchy angenommen, stimmt mit 
der oben gegebenen und gründet sich auf die Annahme von Dicb- 
tigkeits Variationen bei gleichbleibender Elasticität. Im Gegensatze 
hierzu steht die Ansicht'), welche auf die Veränderungen der Elasticität 
gegründet ist und die Scbwingungsrichtangen in die Polariaationsebene 
setzt. Will man daher Zweideutigkeiten vermeiden , so ist nur der ein- 
deutige Ausdruck Schwingungsebene zu gebrauchen. 

Allein nicht bloss der reflectirte Strahl erleidet eine besondere 
Anordnung seiner Schwingungsiichtang, sondern auch der gebrochene 
Strahl wird polarisirt. DieSchwingungsricblnng desgebrocbenenStrahlea 
ist in der Einfallsebene, und daher senkrecht auf die Schwingungen des 
reflectirten Strahles. 

Da die Orientirung der Oscillationsrichtnngen im einfallenden un- 
polarisirten Lichtstrahle an der Trenn ungsflftche der beiden Medien 
erfolgt, so eri^ieht man hieraus, dass durch eine mehrfache Wieder- 
holung desselben Vorganges eine fast absolute Trennung der beiden 
Schwingungsrichtungen im reflectirten und gebrochenen Strahle möglich 
ist, selbst wenn etwa bei einmaligem Vorgange diess zu erreichen an- 
mSglich w&re. 

Wir besitzen somit ausser den Kry.stallen noch zwei Mittel, pola- 
risirtes Licht zu erzengen, und zwar erstens durch Reflexion, zweitens 
durch Lamellarpolarisation. Letztere entsteht beim Durchgange 
des Lichtstrahles durch aufeinander liegende Schichten von planplanen 
Platten, und bietet (vergt. spätere Kapitel} einen Erklärungsgrund für 
manche Erscheinungen an Kiystallen. 

') VitiL über di< priniipiai, irtleka d« Dnlengcliing Ibtr dia Intanallll dai catsdiilan 
■od (abiaabasen Llabtei (bli Itta) h OrDnle g-^ttzt >ui<I*b. d» uahiitad* Katgiae aimni 
YgUiltadicaB Litamtniaaebw^lie tdi Orailleb In DeakiekririH dar Wlaoar Aosdamie 185« 
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Die Reflexion vermag ebenfalls polarisirtea Licht zu liefern und 
daher die Kiystallprismen zu ersetzen, dCKih wird nicht jede Stell oog 
der reflecbirenden Fläche voUkommea pol&risirtes Licht liefern. Nor jener 
Einfallswinkel, den man Hauptincidenz- oder Polarisationswinkel nennt, 
ersengt im reSectirten Strahle nur Einfallsebene vollkommen senkrecht 
schwingendes Licht. Dieser PolarisatJonswinkel ist eine FuncUon der 
Sabstanz, wie diess durch Brewster 1815 (Philos. Transact.} erkannt 
worden war. Nach diesem sogenannten Brewster'schen Tangenten- 
gesetze ist, wenn Jj der Incidenzwinkel für die totale Polarisation des 
reflectirten Strahles, ferner fi der Brechungsexponent des reflectirenden 
Mediums genannt wird, 
C81) tangX. = fi. 

Da nnn m = — -. — ^r ^ — ■■ — ji-> so folgt ans obiger Relation, dass 
sin Ä Bin Ä 

L -j- Ä = 90" 

d. h. für den Fall der vollständigen Polarisation steht der reflectirte und 

gebrochene Strahl auf einander senkrecht. 

Es ist durch diese Substitution möglich, den Polarisationswinkel 
als eine Function des Brechangsexponenten darzustellen. Einfach stellt 
sich diese Function an der Grenzfläche isotroper Medien dar, compli- 
cirter (vergi. Kap. XIV) wird hingegen dieselbe, wenn, wie inKrystallen 
die Fortpflanzung des Lichtes nach den drei Richtungen verschieden ist. 

Für solche durchsichtige Medien, welche geradlinige Polarisation 
durch Reflexion bewirken, bat FresneP) die mathematischen Aus- 
diQcke für die Intensität des gebrochenen oder reflectirten Strahles 
gefunden, mit Zugrundelegung des Prindps der Erhaltung der Kraft« 
(die Summen der Intensitäten des reflectirten L, L^ und des gebrochenen 
R. J2p Strahles mfissen der Intensität des einfallenden Strahles gleich 
sein}. Hierzn tritt noch das Princip der Gleichheit der Bewegungen an 
der Grenzfläche»). 

Mittelst dieser zwei Principien ist es leicht, die gegenseitigen Re- 
lationen zu finden, wenn man die Amplituden im Einfallspnnkte in drei 
Componenten zerlegt, nach der Senkrechten auf der Einfallsebene, nach 
dem Einfallsloth und parallel der Durchschnittslinie von Einfallsebene und 
Trennungsääche. Unterscheidet man die Schwingungen, je nachdem 
sie parallel oder senkrecht zur Einfallsebene vorgehen, dareh p und «; 
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sei feroer die Amplitude des einfftlleDden Lichtes J^, J,, so erhält man 
nach Neu mann') 

J. -f i. = R. 

(7, 4- Z,) sin i = Ä, sin r (82) 

(7^ 4- Lj-) cos i = Ä, cos r 
ferner in Folge des Princips der Erhaltung der lebendigen Kraft, wenn 
statt der Masse das Product aus Sinus undCosinns gesetzt wird, welches 
Product auch den Raum der Welie angeben kann 

(J^ -\- /,» — L^ — i^») sin t coa t = C^.* + Äp») sin r cos r 
worans sich die sogenannten Presuel'schenForraeln ableiten lassen 

1. für Schwingungen senkrecht znr Einfatlsebene 

L = j «■" C» — *•} 
* ' «inO-f-O (83) 

D — T ( < "'" C* - O \ _ r AiSlillüL 

IC.~J.y\- 3i„,j-^^;j;--'. 8in(i-j-r) 

2. fljr Schwingungen parallel der Einfallsebene 



Ä.= /„ 



tang (» -j- r) 

2 cos i sin r 



CS« 



)s i -|- coa r sin r 
Ist hingegen die Scbwiogungsebene des einfallenden Strahles unter 
einem Winkel p, gegen die Einfallaebene geneigt, so lassen sich die 
Schwingungen in zwei Componenten, ./'cos pi, J'sin p^ zerlegen, in Folge 
dessen sind daher die Gleichungen 84 mit cos p„ die Gleichungen 83 mit 
sin pi zu multipliciren. Im reflectirten Strahle wird dann ebenfalls die 
Schwingungsrichtung einen Winkel j)i, mit der Einfallsebene bilden, 
der durch die Gleichung 

cos (i -\- r) 
cotang p,. = cotang p, ^^^ ^. J_ ^^ (85) 

ausgedrückt werden kann. 

Auch fQr die Schwingungsebene dea gebrochenen Strahles gilt 
ein analoges, von Brewster*) aurgestelltes Gesetz 

tang p^ = tang p, cos (t — r) C^ß) 

') Bra.sXr PhilOMph. Tfuiui. 193». Ptl. I. p^. SB, ISa. Pog(.Anii, lol.III, ii». Kl. 
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Aus den FresneTschen Gleichangen läBatsichderDnbekannteBre- 
chuDgswinkel r durch Einfühlung der Gleichung fisin r^=siu i elimiairen. 

Da die Intensität dem Quadrate der Amplituden J, L, R propor- 
tional gesetzt vird, so folgeu aas den Trüheren G-leichungen auch die 
Werthe tut die Intensitätea der verschiedenen Strahlen, unter der 
Voraussetzung der lineaien Polarisation durch das betreffende Mittel. 

S. 47. Elliptische Polarisation. Die im vorigen Paragraph» 
untersuchte geradlinige Polarisation durch Reflexion wird jedoch nur vod 
-wenigen Körpern erzeugt; die meisten Stoffe vermögen in reflectirten 
Strahlen die in die Einf^llsebene fallende Amplitude wohl zu schwä- 
chen, ohne sie jedoch rollkommen auszulöschen. Untersucht man daher 
einen solchen reflectirten Strahl mittelst des Nikol'schen Prisma, so 
erkennt man wohl ein Maximum undMinimum der Intensität, allein letz- 
teres wird nicht der Null gleich werden. 

Dass eine solche Reflexion hei stärker brechenden Medien und 
Metallen eintritt, und dass hierbei die Theilchen nicht mehr in geraden 
Linien, sondern in Ellipsen vibriren , hat zuerst Brewster') klar er- 
kannt. Im weiteren Verfolge seiner Untersuchung fand er, dass es mög- 
lich ist, durch mehrmalige Reflexionen unter dem Haupt incidenzwinkel 
die zweite Componcate des reflectirten Strahls so zu schwächen, dass 
dann linear polarisirtes Licht resultirt. Das Azimuth der nach mmaliger 
Reflexion erzeugten linearen Schwingungsrichtung wird sodann Haapt- 
azimuth der wiederhergestellten Polarisation genannt, und ist von dem 
Azimuth der normalen Polarisationsrichtung um so mehr verschieden , 
je mehr Reflexionen nöthig waren , um geradlinige Polarisation durch 
dieselben zu erzengen. 

Dieser letztere Satz zeigt uns die Nothwendigkeit der Existenz einer 
anfänglichelliptischenpotarisation an. Da nämlich das Azimuth desmmal 
reflectirten Strahls von der zur Einfallsebene normalen Lage abweicht, 
so kann diese lineare Schwingungsrichtung nicht durch die Schwächung 
der zweiten Componente allein entstanden sein, sondern muss noch immer 
als Resultirende der beiden Strahlencomponenten betrachtet werden. 
Somit ist die zweite Componente selbst nach mmaliger Reflexion, wenn 
auch sehr geschwächt, vorhanden. Da aber bei mmaliger Reflexion das 
Gesichtsfeld bei der Untersuchung mit dem Nikol'schen Prisma dem 
Charakter der Linearpolarisation entsprechend abwechselnd dunkel nnd 
hell wird, während bei einmaliger Reflexion das Gesichtsfeld continuirlich 
erhellt blieb, so ist der Schluss nothwendig, dass im letzteren Falle die 
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Schnn'ngangea der Moleküle keine lineareo, Bondern kreisfSrinig« oder 
elliptische waren. 

Da aas den linearen Componenten des einfallenden Strahles, wenn 
sie in gleichen Zeiten gleiche Grösse und Richtang der Elongationen, 
d. i. gleiche Phasen ihrer Welle besitzen, immer nar eine lineare Schwin- 
gung Resaltirende folgt (Fig. Is), so werden sich elliptische Bewegnn- 
gen nor ans Strahlen angleicher Phase ableiten lassen. Aas Schwin- 
gangen gleicher Elongationslänge wird eine elliptische Schwingung resul- 
tiren müssen, wenn die Theilchen gleichzutig in den Punkten a und b 
sollicitirt werden (Fig. 19), wo 

Tif. lt. pi|. 18. rif. 1«. 



and daher auch 



also die Distanz ab dem 




einer halben Elongation gleich (Fig. 20), oder entsprechend einem 
Gangunterschiede von '/» Wellenlänge, so wird die elliptische Polari- 
sation in eine kreisförmige übergehen. 

Aas den allgemeinen Bewegungsgleichnngen kann man auch die 
Bahn des Moleküls, entstanden durch die Interferenz der beiden Strahlen, 
ableiten*). Seien nämlich die Phasen der beiden Strahlen verschieden, so 

wird die von a dnrch cos 2«(, die von b durch cos 2» ( ( J aus- 
gedrückt werden können, und es werden dann für eine beliebige Rich- 
tung, welche mit den Coordinaten die Winkel p und 90 — p machen, 
die Projectionen 

at = cos p cos a«( ^ ^ sin j) cos 2ii ( t — J 

EÜminirt man hieraus t, so folgt 

ic* sin V ~l~ 3/* '^'^* 'p ^ sin 'p cos ^ sin* (87) 

als Gleichung der Curve , in welcher sich dann das Theilchen bewegen 
muss. Dieselbe ist eine Ellipse, und in dem Falle, dass p = 45^ und 

dass der Phasenunterschied J = (2n -)- 1) — - folgt aus 87 die Glei- 
chung eines Kreises unter der Form 



w' + y' = >/,. 

1, p»g. 3M. 
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Es läsBt aich somit die kreisförmige und elliptische Bewegung 
theoretisch aus der Interferenz zweier Strahlen ableiten. 

Ans der geometrischen Constraction (Fig. 19) der elliptischen 
Schwingungen erheilt, dass dieselbe bei der Refl.'xion nnr dadurch ent- 
stehen kOnne, dass eine der Componenten des reflectirten Strahles an 
der Trennungsfläche eine Phasenverschiebang um einen Bruchtheil einer 
Wellenlänge erleidet. Von der Grösse der Phasenverschiebung ab 
(Fig. 19) wird die Lage der Hauptaxen der Ellipse, und daher aach 
das Aeiuintb der wiederhergestellten Polarisation abhängen. Ist ab 
der Tnte Theil der Wellenlänge, so werden, wie leicht erhellt, noch 
f» — 1 Reflexionen nöthig sein, um die Phasenverschiebung so zu ver- 
grOssern, dass die Differenz der beiden Strahlen eine ganze Wellenlänge 
ist, wodurch die Phasen der beiden Strahlen wieder homogen werden 
nnd lineare Polarisation eintritt. 

%, 48. Beobachtungsmittel der elliptischen Polarisa- 
tion. Aus dem bisher Gesagten folgt, dass die elliptische oder kreis- 
fSrmige Polarisation nicht aaf das Gebiet der Reflexion beschränkt 
ist, sondern dass es mOglich sein wird, dnrch verschiedenartige Com- 
bination zweier differirender Strahlen dieselbe zn erzeugen. Diess ist 
bei krystallinischen Medien möglich, welche auch die Hilfsmittel zum 
weiteren Studium der elliptischen Polarisation daibieten. 

Lässt man nämlich auf eine dQnne planplane Platte eines doppel- 
brechenden Mediams einen Lichtstrahl auffallen, so wird er sich in 
zwei senkrecht zu einander schwingende Strahlen theilen. Ist die Platte 
dick, so werden die Strahlen weit auseinander gebrochen und treten 
einzeln aus. Anders hingegen, wenn v und v' nahe gleich, oder die Dicke 
des Blättchens sehr gering ist, in diesem Falle werden die Strahlen 
nicht getrennt, sondern miteinander in einem Bündel austreten. Der 
Durchgang des Lichtes dnrch die Platte wird jedoch von den beiden 
Strahlen in verschiedenen Zeiten proportional ihren Geschwindigkeiten 
geschehen, and in Folge dessen die gleichzeitig eingetretenen, mit gleichen 
Phasen behafteten Strahlen ungleichzeitig austreten, und nur Strahlen 
mit angleichen Phasen werden gleichzeitig austreten. Ist dieser Zeit- 
unterschied proportional der Daner einer halben Oscillation oder einer 
halbenWellenlänge, so werden diebeiden Strahleneich zu einem geradlinig 
polarisirten Strahle zusammensetzen, ist der Unterschied ein multipler 
Theil einer '/j Wellenlänge, folgt ein circular polarisirter Strahl; alle 
intermediären Wegunterschiede liefern einen elliptisch polarisirten Strahl. 

Zur Herstellung des letztgenannten eignet sich wegen der leichten 
Spaltbarkeit namentlich Glimmer. Von beschränkter Verwendbarkeit ist 
Gyps. Die dünnen Spaltungsplatten des ersten Minerals liefern bei einer 
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Dicke von V« Millimeter für einen gelben Strahl den WeguDterschied 
von einer Wellenlänge, bei geringerer Dicke daher elliptische Schwin- 
gangen, and sind in Folge dessen zu gebrauchen, theilsom elliptisch pola- 
risirtes Licht herzastellen, theile um mit bereits vorhandenem elliptisch 
polaiisirten Lichte combinirt einen linear polarisirten Strahl zu liefern. 
Eine weitere Anwendung kann zur Erkennung geringer Doppelbrechung 
Überhaupt gemacht werden, wie wir später sehen weiden. 

Zur Herstellung eines circular polarisirten Strahles kann das so- 
genannte Presnel'sche Prisma dienen (Fig.21). Ist nämlich der Winkel 
des Prisma 54Vj", der Brechnnga- rij, it. «t. »2. 

exponent des angewendeten Glases 
1'51, und die Polarifationsebene 
45" gegen die {Einfalls ebene geneigt, 
so hat Fresnel gezeigt, dass bei 
jeder Reflexion an E und F eine 
der beiden Gomponenten von der 
einfallenden Amplitude eine Ver- 
cögemng um Vgl erleidet. Der aus- *' 
tretende Strahl ybestehtdaher ans 

zwei Gomponenten, eine parallel, die zweite senkrecht zur Einfall sebene, 
die um '/^ i in ihrer Phase Terschieden sind and sich zu einem circular 
polarisirten Strahle zusammensetzen. Eine Combination zweier Parallel- 
pipede (Fig. 22) hebt die circalare Polarisation wieder aaf. 

Der für elliptische Polarisation nothwendige Gangunterschied von 

( ^ — 1 1 kann aber auch dnrch eine künstliche Combination zweier 

Prismen erzeugt werden. Diese von Babinet') angegebene Combination 
besteht aus zwei Quarzprismen von gleichen brechenden Winkeln und 
gleicher Dicke, nur ist bei einem Prisma die kry^^tallographische Ilaupt- 
axe parallel der Kante des Prisma, bei dem zweiten Prisma hingegen 
senkrecht zur Kante Z'Z' (Fig. 23). 
Ana dem vorigen Kapitel ist bekannt, 
dass der Quarz in der Weise doppel- 
brechend ist, , dass die auf die Uaupt- 
axe^senkrechten Schwingungen gleiche 
Geschwindigkeit haben. 

Durch das erste Prisma theilt 
sich der einfallende an pol ans irte Strahl 
in zwei zu einander senkrecht schwin- 
gende Strahlen, 1. den zur Axe ZZ senkrecht schwingenden m 1 
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ZQ derselben pnrallelen e. Fallen diese beiden Strahlen auf das zweite 
Prisma, so ist die Schwingung von m hier der Äxe Z'Z' parallel und 
erhält die Geschwindigkeit t'; andererseits sind die Schwingungen von c 
senkrecht zu Z'Z' und haben daher die Geschwindigkeit <o'. Ist für den 
durchgehenden Strahl die Dicke ab des ersten Prisma gleich dem des 

;(f=')' 

nen Weg gleich, ( -j ) ^( 1 J, und daher treten die 

Strahlen gleichzeitig ans IE aus. Diese geben einen linear polaiisirten 
Strahl, denn es hebt sich die vom ersten Prisma herrührende Ver- 
zögerung durch die Beschleunigung des zweiten auf. Da fQr Qnarz 
n = 1-54, t = 1-55, w« > f, , so ist der durch die Doppelbrechung her- 
vorgerufene Gangunterschied ^ proportional der Dicke der doppelbre- 
chenden Schichte, multiplicirt mit » — tu oder v^ — w, daher ji ^001 Z>. 

Dieser durch das erste Prisma hervorgerufene Gangunterschied 
wird nur dann dnrch das zweite Prisma aufgehoben, wenn beide Prismen 
gleiche Dicke haben. Ware das erstePrisma unveränderlich im Apparate 
festgemacht, hingegen das zweite verschiebbar und wirklich nach rechts 
oder links verschoben, so würden die Wegunterschiede nicht mehr auf- 
gehoben werden, »' oder »' würde voreilen am den Bruchthetl einer 
Phase, und wir erhielten aus der Combination beider Strahlen elliptisch 
polarisirtes Licht. 

Um eine solche Verschiebung zu bewerkstelligen, ist an der fixen 
Fassung der beiden Prismen eine Mikrometerschiaube, und zwar nach 
der Jamin'schen Verbesserung (1. c. pag. 242^ mit getheiltem Knopfe 
angebracht, welche dnrch ihre Drehung das zweite Prisma horizontal nach 
vor- oder rückwärts schiebt. Im ersteren Falle wird D^ grösser, im 
zweiten kleiner als D^, und daher lässt sich sagen 

A > A; (".o — x. = 001 2>0 < Cv^ — i-.' = Ol A) 
A < A; (»u. - V.) > Cm- v.O- 
das heisst, im ersten Falle wird der im ersten Prisma o gewonnene Vor— 
sprnng im zweiten Prisma in eine Verzögerung verwandelt, im zweiten 
Falle bleibt der Voraprung für den senkrecht zur Kante schwingenden 
Strahl«»^«' auch nachdem Austritte aus dem zweiten Prisma vorhanden. 

Der zusammengesetzte Strahl wird entweder rechts nach der 
Richtung des Uhrzeigers, oder entgegengesetzt links schwingen, je nach- 
dem eine Phasenverschiebung J eingetreten ist. Rechts gedrehtes Licht 
kommt zur Darstellung, wenn ^ = </g i bis ^ = ygi, links gedrehtes 
bei ^ = y, 1 bis y^ X; ist J eine Verzögerung bedeutend, also negativ, 
so ändert sich auch das Zeichen der Drehung in das entgegengesetzte. 
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Um den Apparat zum Stadium der Reflexion zweckmässig ver- 
wenden 2u können, bringt man in Mitte des Gesichtsfeldes zwei Fäden 
an« am jenen Theil genau za bestimmen, fOr welchen ^ ^^ ist. Läset 
man linear polarisirtes Licht mit einem Schwingangsazimuth p = 45" 
einfallen, so wird bei normaler Stellunf; des Compeusators das Licht 
linear bleiben und durch einen Ocelar-Niko) ausgelöscht werden können. 
Der Raum zwischen den beiden Fäden im Gesichtsfelde wird danke), 
wenn man homoganee Licht anwendet. Würde das Prisma II nach rechts 
oder nach links gedreht, so wüide allmälig J anwachsen bis ^ = ± '/j 1. 
Bei letzterer Grenze entsteht wieder linear polarisirtes Licht mit 
Azimath — 45**, und fQr diesen Fall ist es mdglich, darch Drehung 
des Ocalar-Nikols nm 90" gegen das ursprüngliche Azimuth den Baam 
zwischen den beiden Fäden dunkel zu stellen. Hierdurch wird derWerth, 
ausgedruckt in Yj l, der Schrauben gänge des Mikrometers bekannt. Eine 
Combination des Babinet'schenCompensatorsmit2NikolschenPrismen, 
welche im getheilten Kreise gefasst sind, wird somit gestatten, Gang- 
nnterschied und Azimuth zweier interferirenden Strahlen festzustellen. 

$.49. Metallreflesion. Durch den Babinet'sohen Gompen- 
sator ist es namentlich Jamln gelungen, die wichtigsten Aufschlüsse über 
die Reflexion an Substanzen von hohen Brechungsvermägen zu erhalten. 

War es nämlich seit Brewster wohl bekannt, dass nnr eine ge- 
ringe Anzahl von Körpern das Licht bei der Reflexion geradlinig pola- 
risirt, und hatte auch die Theorie der Reflexion bereits eine sehr grosse 
Ausdehnung gewonnen, so war es doch erst Jamin'} gelungen, die 
Canchy'schen Formeln zu TeriSciren und zahlreiche praktische Rela- 
tionen zn finden. 

Das wichtigste Resultat der Unter snchnn gen Jamin's an zahl- 
reichen Stofi'en igt, dass die elliptische Polaiisation beinahe an allen 
Körpern durch Reflexion eintritt, wenn der Incidenzwinkel sich inner- 
halb bestimmter Grenzen, dem sogenannten Ellipticitäts bogen bewegt. 
Für die Metalle ist dieser Ellipticitätsbogen 90", für andere Körper 
hingegen kleiner. Null ist derselbe bei den Körpern mit dem Brechungs- 
expouenten 1'4C, welche immer geradlinig polarisirtes Licht reflectiren 
nnd von Jamin neutrale Körper genannt wurden. 

Ist der Brechungsexponent des reflectirenden Körpers grösser als 
1'46, so wird nach Jamin die Phase des senkrecht gegen die Einfalls- 
ebene schwingenden Strahls vorgerückt, ist hingpgen fi <C 1'46, so 
wird dieselbe verzögert. In beiden Fällen überwiegt der Antheil des mit 
normaler Schwingungsrichtung reSectirten Lichtes, und derselbe ist 
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bi^deiitend grösser als die hierzu verticale Componente. Substanzen mit 
einem Brechungsexponenten grösser als 1 '46 nennt J am i n (Pogg. Ann. 
Erg. HI. 256} positiv refiectirende, Substanzen mit ^ <^ 1-46 negativ 
reflectirende Körper, Die elliptische Bewegung der MolekQle bei posi- 
tiver oder negativer Reflexion erfolgt im entgegengesetzten Sinne, bei 
der einen in der Richtung des Uhrzeigeri nach rechts, bei der anderen 
entgegengesetzt uach links. 

Ist das Äzimuth des einfaltenden Strahles pi = 45, so ändert sich 
dasselbe hei t ^ 90** nicht und die Differenz wird oder Vt ^ sein. 
Bei einem dazwischen liegenden In cidenz winke) entsteht je nach der 
Natur des Körpers eine rechts oder links gedrehte elliptische Schwin- 
gung, und beim Bauptin cidenz winkel ist die Differenz y, l, wobei sich 
die kleine Axe der Bahn der Einfallsebene möglichst nähert. Bei i ^ 
wird die Schwingung wieder linear. 

Die Erkenn toi SS der Lage derEllipsenaxe, sowie die Verzögernng der 
Pbaselässt sich mittelst des B abi n e t'schen Compensators leicht erkennen. 
Vorerst ist es nothwendig,dass man durch einen Versuch ermittelt, welcher 
Dreh ungs winkel der MikrometerschraubejS(Fig.23)gentlgt,umaus einem 
geradlinigpolaiisirt einfallenden Strahle einen elliptisch, circnlar oder wie- 
der geradlinig schwingenden Strahl zu erzeugen, d.i. eine Verzögerung am 
-—1, -j-i, -^ H hervorznbringen. Dadurch ist es möglich, mittelst des 
Drehnngswtnkels der Mikrometerscbraube auch die Verschiebung der 
Phase des einfallenden elliptisch polaiisitten Lichtes zu bestimmen. 
Fällt letzteres etwa mit der Phasenverschiebung -^ l ein, so wird durch 
eine Drehung der Schraube um einen Winkel, welcher eine weitere Ver- 
schiebung von —lbewirkt,inPolgedessen, wenn-— I -J- —- 1^ Vi 'Ij 
linear polarisiites Licht entsteht. Aus der Kenntniss von diesem m folgt 
ferner », wodurch die Lage der Ellipse bestimmt ist. 

Ans dem Azimnth des so entstandenen linear polarisirten Lichtes 
j>i. erkennt man aber auch die Amplituden des senkrecht and des parallel 
zur Einiallsebene schwingenden Lichtes L, h^ (vide %. 46), indem 
L, sin p. 
(SB) V- = — = tan« pi, 

Wir erhalten somit alle Elemente, um die Bahn der Ellipse sicher 
zu stellen. 

Für die Verzögerung .rfdes Strahles L,, gegen den normal reäectirteo 
X, hat FresneU) eine Formel aufgestellt, welche von dem Brechungs- 
exponenten (i abhängt. 
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^„, ^ „ _ l-0'+0sin' i-f2f **m'i 1 + taug VtMg *i __ 

cos ^--!«- l_(;^i^l)9inJi " 1 — tang V tang *i '^^J 

Letztere Gleichung, welche schon Neamann') benQtzte, gibt 
das VerhältQ'ss der relativen Schvachnng der Amplituden des einfal- 
lenden Strahles durch die Reflexioo. 

Es igt mittelst dieser Gleichung nach dem Vorgänge Brevater's 
anch möglich, das Verhältoiss dieser beiden Amplituden auf einem 
anderen Wege, unabhängig vom Bafainet'schen Compensator zu finden. 
Diese geschieht, wie im %. 47 erwähnt, durch so oftmalige Reflexionen, 
bis durch die vollkommene Schwächung einer Componente geradlinige 
Polarisation erreicht ist. 

Man erkennt nämlich leicht, dass nach einer zweifachen, vier- 
fachen, nfachen Reflexion der Winkel des Azimuth der Scbwingungs- 
ebene füi einen Strahl von wieder hergestellter linearer Polarisation 

cotg "pj. =(-jf^) cotg ""pi. = (jr^) 

und schwingt der einfallende Strahl selbst im Azimnth p„ so wird 

cotg Pl = (-jf-J ""tg p> (90) 

Nennt ii 

den Eltipticitätscoefficienten (_E das Azimnth der Polarisationsebene}, 
so läsBt sich derselbe aus der Beobachtung von p, und p^ bei mehrmaliger 
Reflexion ermitteln. 

Durch diese Methode ward es Jamin möglich, die von Cauchy 
für die elliptische Polarisation gegebenen Formeln sowohl an durchsich- 
tigen Medien als auch an Metallen zu prfifen. Die mathematiscfaeDeduo- 
tion dieser von Cauchy bloss angegebenen Gleichung hat Beer') aus 
den allgemeinen Schwingungsgleichangen gelöst. 

Für durchsichtige Medien') gelten die Fresnel'schen Formeln 
annähernd, nur ist noch ein zweites Glied als Function des Ellipticitäts- 
coefficientea E anzuführen. 



■) JiDtlii. Psfi. Am. Til. Tl, tmg. HS. 
<) Beai. Page. Ann. tdJ. »I. ptf. US. 3«B. 4ffl, S 
*> Caiskr. OempL r. lUS, 1U8. Potf- Au. td 
Pofr Ann. Tol. JO, pa|. IIa. B ear. Pog(. Ana. toi. *l. p. 



Q,am.et,DvG00;^Ie 



Es verwandeln sich daher die Formeln 83, 84 in nachstehende: 
ain (t — r) _ 



sin (i -j- *■) 
_ 2 sin r coa i ^ 
C90 ^- "= sm (f+r) ^- 



ri = tang (i — r-)^+ E^ sin 'i tang »(t — r) tang '(* + O „ 
'' tang C»+»-)*-|--E* sin *» tang '0' + r) tang '(* — •*) ' 



31 n 'r cos " 



*• sin*Ct+»")cos*0'-r)+i:i8in''t8in*(i + r)sin*(t— *■) 
f«9-, -^^ _ cos C* + ^}'+ -g' »in *i Bin »C» + f) 
"-■'■' i«. ~ cos (i — r)*+S' sin H sin «t* — O 



(93) 



FOr den Phasenanterschied .i folgt 

Esini [tang (i + r) + tang (i — y)] _ 
1 — ^* sin *i tang (i+r} tang - O 



Da ftlr Metalle und ondurchsichtige Medien der Brechungswinkel 
nicht in Rechnung gezogen werden kann, so hat tSr dieselben Canchy 
andere Formeln gegeben '). 

Cauchy wählt zwei Constante 9 und t so, dass bei senkrechter 
Incidenz 

B cos I den Brechnngsezponenten 
C94D BiQ s den Exstinctionscoefficienten 

vorstelle. 

Seien ferner Zj^ und X, die Intensitäten des reflectiren Strahles, je 
nachdem der Strahl parallel oder senkrecht zur Einfallsebene schwingt, 
so hat man fOr den Fall der senkrechten Incidenz 
„5, L,' = i.» = Ung C* - % ^) 

^ ■' cotang i(j ^ cos ( sin (2 arc tang m) 

rar schiefwinklige Incidenz i 

L^ = tang (51 — '/j jt) L,^ ^ tang Q — '/»*) 

cotang 9 = cos (2 e — v) sin ( 2arctang -^^ —j 

C95*} cotang j ^ cos w sin (2 arc tang 1 

cotang (2 w — i) = cotangecos (2 arc tang — - — J 
"-(, .in 2 . ^ "■ 
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Der Unterschied der Phase an der Metallfläche wird 

tang ^ = tang 2 » sin w (93a) 

tang (B sin i ^ « cotang i 
Diese Formeln hat Jamin (Po^g. Aqii.voI. 74, 528) verificiitdarch 
Versuche mitmehrfacher Reflexion, hei welchen das Azirauth dereinfallende 
Strahl 45°, dessen Intensität eins, i dieincidenz der wieder hergestellten 
Polaiisation war, wodurch sich ergab für die Intensität die Forine! 

i,=tangC9'— 45») cotangy=CQa2-Esin(2 arctang ^.^ ^ ^ )(95b) 

wo E der auf voriger Seite bestimmte Ellipticitäts-Coefflcient ist. 

Diese Jamin'schen Versuche ergaben einige merkwürdige Rela- 
tionen. Ffir die durchsichtigen Medien ist der Incidenzwinkel gleich- 
massig mit dem Brechnngsexponenten von roth zu violett zunehmend, 
während sich bei den bisher beobachteten Metallen das entgegengesetzte 
Verhalten zeigt. 

Das Azimnth nimmt jedoch von roth nach violett für einigeMetalle 
zu, für andere ab. Da nach dem früheren aber die Intensität auch eine 
Function des Azimuth ist, so wird dieselbe ebenfalls entweder nach 
roth oder nach violett hin zunehmen. 

Hieraus ist erklärlich, dass nach mehifacher Reflexion entweder 
die Intensität der Farben von kleinerer oder von grösserer Wellenlänge 
geschwächt wird, daher die Metaltplatte im ersten Falle nur mehr 
rothes, im letzteren blaues Licht reflectirt. Diese Versuche geben eine 
gegründf^e Erklärung für die schon von Brewster (vergl. Babinet. 
Compt. rend. XXV. 85) gefundene Thataache, dass nach mehrfachen 
Reflexionen die Farben mehrerer Metalle in das Dunkelrotbe übergehen. 
Ebenso hat auch Frevost (An. d. Cliimie II. Ser, tom. IV. 192. 436) 
gefunden, dass die Metalle durch mehrfache Reflexionen die Farbe ver- 
ändern. Silber wird nach lOfacher Reflexion bronzeähnhch ; Gold und 
Kupfer werden purpurfarbig, namentlich letzteres erhält eine absolut 
homogene Purpurfarbe. Ein Beispiel der Zunahme der Intensität der 
blauen oder violetten Strahlen ist nach Jamin Zink, welches nach 
mehrfachen Reflexionen blaues Licht zurückwirft. 

Die obige Theorie der elliptischen Reflexion vermag für diese 
Farben Veränderung bei Metallen eine Aufklärung zngeben, und darf daher 
bei der Untersuchung der Metallfarben nicht vernachlässiget werden. 
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IX. Kapitel. 



Absorption und Reflexion farbigen lichtes. Farbe und 
Gluiz. Ffaosphorescenz und IluoreBcenz. 

S. !}0. Im vorhergehendeo Kapitel ward die Richtung und Polari- 
satioDsebene des Strahles nach seinem Dm'chgang oder Reflex durch ein 
doppelbrechendes Mittel antersQcht. Der einfallende Strahl erleidet über- 
dies noch mehrere Veränderungen, welche obwohl Functionen der Materie 
und von Stoff zu Stoff wechselnd sich doch nicht der mathematischen 
Behandlung wie die vorhergehenden Grössen unterziehen lassen. 

Die wichtigsten Veränderungen erleidet der einfallende Strahl 
sowohl in seinem gebrochenen als reflectirten Antheile an der Intensität, 
letztere wird durch das Quadrat der Amplitude, daher im einVallendea 
durch J*, imreflectirten je nach der Schwingungsrichtung des einfallenden 
durch L^L^^, im gebrochenen durch R^R^ ausgedrückt. Wird durch das 
Medium die Intensität nicht geändert, so tnüsste immer die Summe der 
Intensitäten des gebrochenen, reflectirten Strahles jener des einfallenden 
gleich sein, wodurch es möglieb würde, die Intensität des gebrochenen 
Strahles fär jedes Medium vorhinein zu berechnen. Hier hängt die In- 
tensität wie in vorhergehender Fresnel'schen Formel bloss von i, r,p 
ab; nur bei den Formeln für die Metallreflexion ward ein neuer Factor, 
die Absorption eingeführt. Letztere tritt aber nicht bloss bei den 
Metallen, sondern fast bei allen festen Körpern auf, wenn sie auch nur 
bei den ersteren in die Formeln durch Cauchy aufgenommen wurde. 

Der durchgehende Lichtstrahl erleidet nämlich durch den Wider- 
stand der Körpermoleküle eine Schwächung seiner Intensität, welche 
entweder sich nahezu gleichmässig auf die Strahlen alUr Vibrations- 
geschwindigkeiten oder nur vorwiegend auf einige der letztgenannten 
beziehen. Erstere Absorption wird nur einen Unterschied in der Inten- 
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aität, letztere hingegeD auch noch Qberdies einen Unterschied der Farbe 
hervorruren. 

Je nach der verschiedenen GrÖ^ee des Absorption acoefficienten fQr 
Intensität und Farbe kann man die Kflrper in verschiedene Klassen*) 
eintheilen : 1. Kdrper ohne jede Absorption; dieselben sind farblos und 
vollkommen durchsichtig. 2- Mit vollständiger Absorption fQr Intensität 
nnd Farbe; dieselben sind undurchsichtig. Da die Absorption mit der 
Länge des dnrchlaufenen Weges wächst, so ist es erklärlich, dass un- 
dorchsichtige Körper z. B. Metalle in dünnen Schichten rar das Licht 
durchscheinend sind. So lässt Goldblatt, von '/idoooo Zoll Dicke noch 
grünes Licht durch nnd nach Melsens sind Quecksilberblasen durch- 
scheinend*]- 3. Mit variabler Absorption fiir Intensität und Farbe. Die- 
selben können alle Zwischenstufen der Durchsichtigkeit sowie der Farbe 
besitzen. Die Absorption der Intensität nimmt, wie die Beobachtungen 
lehren, mit dem Brechungsexponenten zu. (Vergi. Satz 101, pag. 148.) 

Als mineralogische Grade der Duichsichtigkeit unterscheiden wir: 
vollständig darchsichtig (wasserhell); halbdurchsichtig, durchscheinend, 
an den Kanten nnd in dünnen Splittern durchscheinend, schliesslich 
un darchsichtig. 

Die Farben, welche der Körper in Folge der von ihm ausgeübten 
Absorption erhält, werden dadurch erzeugt, dass er von den gebrochenen 
und dispergirten Strahlen des auffallenden diffusen Lichtes immer einen 
bestimmten farbigen Antheil auslöscht, und dass somit nur die übrig 
bleibenden Theile des Spectrums sich zu einer Combinationsfarbe vereinen. 
Zu dieser letzten Combinationsfarbe mischt sich oftmals noch einProcent- 
theil von Schwarz, d.i. der Ausdruck für dieUndurchsichtigkeit, oder von 
Weiss für durchsichtige Körper bei, wodurch manche Farben entstehen 
können, welche scheinbar ausserhalb der Reihe der Spectral färben liegen. 

Der Beweis für die Entstehung der Körperfarben 'durch Absorption 
lässt sich dadurch geben, dass man einen farblosen Strahl durch den 
Körper gehen lässt, und nach seinem Austritt durch ein Prisma in seine 
farbigen Bestandtheile zerlegt. Es werden in diesem Spectrnm nur jene 
Farben intensiv auftreten, ans deren Combination die Hauptkörperfarbe 
entstanden, die übrigen Farben werden mehr oder minder geschwächt 
erscheinen und durch ihr Hinzutreten zur Hauptkör perfatbe die weitere 
Nuance derselben bestimmen. 

In Beziehung auf diese farbige Absorption kann man dieMineralien 
in zwei grosse Gruppen trennen, 1. in solche, deren kleinste Tbeilchen 
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die Eigenschaft der Absorption haben, 2. in Körper, welchen die far- 
bige Absorption nicht urspidnglich eigen, sondern nur durch eine stark 
absorbirende Beimengang aufgezwungen ward, deren kleinste Tlieilclien 
somit (da im fein verth eilten Zustand die Wirksamkeit der Beimengung 
sich vermindert) nicht die Farbe des compacten Körpers haben. Erstere 
Körper sind farbig, letztere gefärbt und man zählt zu eisteren vor Allem 
die Metalle, indem die nichtmetallt sehen Verbindungen meist ungefärbt 
oder durch eine Beimengung eines Metalles gefärbt erscheinen. Diesen 
Unterschied der Farbe erkennt man, wenn man das feine Pulver des 
Körpers vergleicht, wodurch die eigentliche Charakterfarbe der Ver- 
bindungen, unabhängig von den Beimengungen zu Tage tntt. Man pfli-gt 
hiezn dasMineral auf eine Bisquittafel zu streichen und der gefärbte oder 
ungefärbte Strich des Minerals ist ein seit lange gekanntes und geObtes 
Kennzeichen der Mineralogen, 

S.51. Pleochroisrans, Während dieVerbältnisse der Absorption 
sich bei einfach brechenden Medien nach allen Seiten hin gleichge- 
stalten, so sind dieselben bei doppelt brechenden Körpern, analog der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit (§.44) nach den drei Axen verschieden. 

Wir können jedoch die drei Unterschiede der Absorptionsfähigkeit 
aufrechterhalten, denn es existiren ungefärbte, durchsichtige und gefärbte 
nndurch sichtige doppeltbrechende Medien. Die Erörterung der dritten 
Art, d. i. der für Intensität und Farbe variablen Absorption, ist jedoch 
von Wichtigkeit. 

Man kann bei dieser variablen .Absorption zwei Fälle unterscheiden. 
1. Der Absorption Bcoefficient der Farbe ist für alle Strahlen nahezu 
constant, jener der Intensität ist hingegen sehr verschieden, oder 'i. es 
variirt bei nahe gleicher Intensität die Absorption der Farbe. 

Für die erstgenannteAbsorption, variabel bezuglich der Intensität, 
sind gewisse Turmaline ein auffallendes Beispiel. 

Die Farbe des Turraalin, weU'her nur ein gefärbtes Mineral ist, 
vai'iirt wohl in verschiedenen Handstücken durch fast alle Farben, alkan 
die Farbe eines Krystalles bleibt in der Regel constant, in welcher 
Bichtung man auch das Licht durchgehen lässt. Anders hingegen verhält 
es sich mit der Durchsichtigkeit, Während der Kry^tall in Richtungen 
senkrecht zu seiner hexagonalen Hauptaxe c durchscheinend bis durch- 
sichtig ist, wird er hingegen in Richtungen parallel zur Hauptaxec, also 
senkrecht auf die Endfläche fast undurchsichtig. Die Intensität der Strah- 
len, welche senkrecht zur Hauptaxe schwingen, wird somit mehr ge- 
schwächt als jene der Schwingungen parallel derselben. 

Da die Absorption in manchen grünen Yarietäten von Turmatin 
ziemlich bedeutend ist, so dass nur durch eine dilone Platte parallel 
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den PrismenflächeQ jeue Strahlen durchgehen, welche znr Prismenkante 
uod Häuplaxe parBlIel sind, so kann Turjnaiin als ein Mittel zur Her- 
stellung geradlinig polarisirten Lichtes dienen. Man hat auch vielfach 
solche parallel der Axe geschnittene Turmalinblättchen als polarisirende 
Medien gebraucht und in einemspäteren Kapitel (XV] wird der auf diesem 
Princip construirten Turoialinzange Erwähnung geschehen. 

Sind zweitens die Unterschiede in der Intensität des durchgehenden 
Lichtes geringer, hingegen die der Farben ab so rpbion grösser, so treten die 
Yerbältnisse des Pleochroismus auf'J. Dieselben stehen in innigster 
Beziehung zu dem Charakter der Doppelbrechung, sodass dieser letztere 
immer im Auge gehalten werden musa. Bekanntlich (§. 44) wird beim 
Durchgang durch ein doppeJtbrechendes Medium jeder einfallende Strahl 
in zwei Strahlen von verschiedener Geschwindigkeit zerlegt, so dass 
den Schwingungen parallel den drei Hauptrichtungen der KrystaJIe drei 
bestimmte Hauptwerthe der Lichtgeschwindigkeit zukommen. 

Analog hiemit ist auch die Farhenabsorption bei vielen Medien für 
jeden des doppeltgebrochenen Strahles eine verschiedene, so daas beispiels- 
weise für den weniger eebrochenen das blaue, für den mehr gebrochenen 
Strahl das rothe Ende des Spectrums absorbirt wird. Die Gesammt- 
erscheinungen des Körpers werden sich jedoch dadurch erklären lassen, 
dass a) die Absorption für jede der Schwingungen parallel den drei 
Hauptrichtuugen des Krystalls eine andere ist, wenn diesen Schwingungs- 
richtungen gleichzeitig eine unter sich verschiedene Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit angehört, daas b) dieselbe jedofih für jene Richtungen 
gleich wird, für welche auch die letztgenannte Geschwindigkeit gleich 
wird. Letzterer Fall tritt (^g. 44) bei Schwingungen senkrecht gegen die 
Hauptaxe des pyramidalen und hexagonaJen Systems ein. 

Da wir im früheren Paragraph gesehen, dass die Oberflächen färbe 
eine Function der Absorption ist, so wird auch die Farbe eines gefärbten 
doppeltbrecii enden Mediums im diff'usen aufi'allenden Lichte eine combi- 
natortsclie Function der in ihm möglichen Absorption und daher eine 
Mischfarbe sein. Im durchgelassenen Lichte wird jedoch die Verschie- 
denheit der Absorption nach den drei Richtungen hervortreten und der 
Körper nach seinen drei Hauptrich tun gen verschiedene Farben annehmen. 

Ein wichtiges Beispiel hiefür ist das Mineral Dichroit, welches 
je nach dem Durchgang des Lichtes nach seinen 3 Hauptaxen die dem 
Beobachter zugewendete Seite dunkel, licht oder gelblich-blau erschei- 
Dea lässt. Analoge Verhältnisse, mehr oder minder in der Farbe nnter- 
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schietlenj-erhalteD^wir bei den meisten gefärbten Mineralien, wenn wir 
aus denselben parallel den Äsen Parallepipede scbneiden and das senk- 
recht darchgehende Licht beobachten. Diese Krystalle bieten somit 
drei verschiedene Körperfarben dar, jede derselben ist, wie man sich 
mittelst des NicoTschen Prisma Überzeagen kann, entstanden durch die 
Combination der beiden doppelt gebrochenen und gleichzeitig variabel 
absorbirten Strahlen, für welche die Schwingnngsrichtungen in die Ebene 
der Äustrittfläche fallen. 

Man kann die Farbe, welche dem parallel einer krystallogra- 
phiachen Uaaptrichtung schwingenden Strahle durch die Absorption 
einiger seiner Spectralfarben aufgezwungen wird, Aienfarbe nennen. 
Die drei verschiedenen Körperfarben sind Combinationen der drei Axen- 
farben, so dass die Farbe der Fläche A aus den Farben der Schwin- 
gungen parallel den Aien b, c zusammengesetzt ist. 

Untersucht man solche Minerale, so erhält man beispielsweise für 
die Körperfarben der Flächen A, B, G und die Axenfarben für die auf 
diese Flächen senkrechten Axen a, b, o 

von Dichroit A blau, B blassblau, C gelblichblaa. 

o, gelbgrau, b blassblao, c dunkelblau, 
von Diaspor A pflaumenblau, B violblau, spargelgrün. 

a himmelblau, b weingelb, c violblau. 

Für Krystalle des pyramidalen und hexagonalen Systems ist die far- 
bige Absorption für Schwingungen senkrecht zur Axe c gleich, daher 
die Färbung der Endfläche der Farbe der zur Axe senkrecht schwingenden 
Strahlen entspricht; während die Farbe der Prismen aus den Strahlen 
e und ab combinirt und für alle Prismen constant ist. 

Beispielsweise ist die Axenfarbe a ^=.b für blassen Zirkon nelken- 
braun , .die Farbe der Schwingung parallel der Hauptaxe hingegen 
apargelgrün. 

Da der Dichroismus nur in doppelbrechenden Körpern möglich 
ist, so dient derselbe als ein leichtes Erkennungsmittel, namentlich bei 
farbigen Edelsteinen, ob das zu untersuchende Mineral einfach oder 
doppel brechend ist. 

Obwohl die Untersuchung der dichroitischeo Absorption mit jedem 
linear polariiirenden Prisma möglich ist, so werden solche Untersuchun- 
gen durch die von Haidinger angegebene dicbroskopische Loupe 
sehr erleichtert, indem dnrch dieselbe beide gefärbten Strahlen neben 
einander zur Darstellung kommen, wodurch die etwaige Verschiedenheit 
der Farbennnance am leichtesten erkennbar wird. 
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Die dichroskopische Lonpe besteht aas eioein Kalkfpathrhom- 
boeder ^, ao walohem, um senkrechten Ein- und Anstritt des Licht- 
strahles ohne farbige Zerlegung zn ermöglichen, zwei Glosprigmen B und 
G mit einem brechenden Winkel von 18" ange- nf. u. 

kittet sind. Diese drei äx verbundenen Prismen 
befinden sich in einer Passung, welche vor B 
eine viereckige Oeflnong zum Eintritte des ' 
Lichtstrahles L nnd bei D eine Linse zur Ver- 
giSseemng der zwei, durch die Doppelbrechung B 
des Kalkspathes A entstandenen Bilder O, £ tr&gt. 

Will man den Dichroismus einer Sabstana untersuchen, so bringt 
man dieselbe vor die Lichtöffnnng L and analysirt das durchgehende 
Licht. Da die beiden Strahlen OxmAE neben einander zn liegen kommen, 
so werden selbst geringe Farbennnterachiede erkennbar. Die Schwin- 
gnngsr ichtun gen der Strahlen O and E lassen sich in jedem Falle ohne 
weitere Untersuchnng erkennen, wenn man das von einer glänzenden 
Fläche refleotirte Licht durch die Loupe betrachtet. Es wird nur jenes 
Bild von O und E hell erxcbeinen, dessen Schwingungen parallel der 
Reflex! OD sebane sind. Hiedurch ist es annöthig, bestimmte Voraus- 
setzungen über die Optische Orientirung des angewendeten Kalkspath- 
stOokes zn machen. 

$, 52. Glanz und Farbe des reflectirten Lichtes. Obwohl 
die Intensität des reflectirten Lichtes von der Natnr des rcflectirenden 
Mediums bedingt ist, so hat doch die Beschaffenheit der Trenn nngsfläche 
den grSsstmög liehen Einfluss. Eine rauhe matte Oberfläche diffundirt 
das Licht nnd schwächt hiedurch die Intensität des reflectirten Stiahles, 
während eine vollständig ebene Fläche den einfallenden Strahl fast voll- 
ständig zurflck zuwerfen vermag. 

Je nach der Natur der Oberfläche und der Intensität des reflectirten 
Lichtes unterscheiden wir daher die Eörper in leuchtende, glänzende und 
spiegelnde 1). Bei dem Vorgange des Leuchtens wird der Körper von 
seiner Oberfläche Licht von einer Intensität reflectiren, welche ermög- 
licht, dass der vom diffusen Licht erhellte Körper trotz des reflectirten 
Lichtes noch erkennbar ist; hingegen spiegelt der Körper, wenn die In- 
tensität des reflectirten Lichtes eine relativ so grosse ist, dass der spie- 
gelnde Gegenstand gegenüber dem Spiegelbild vollständig aurücktrltt. 
Glana wird in jenen Fällen entstehen, wenn wir Spiegelbild und Ge- 
genstand gleichzeitig sehen. 

Die Intensität von ßild und Gegenstand vermag nun eine verschie- 
dene zu sein und in dieser Beziehung werden in der Mineralogie mehrere 
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Arten des Glanzes nnterschieden. Von dem vollkommensten beginnend 
in absteigender Oidnung sind diess: Hetallglanz, Diamantglaiiz, Glas- 
glanz, Fettgianz, Perlmatteiglanz. 

"Von diesen mineralogischen Arten des Glanzes sind fär die Kry- 
stallpbysik nur zwei, nämlich der Glas- and Metallglanz wichtig. 

Auf Grund der Versuche von Wnndt und Dove'] lässt sich die 
physiologische Wirkung des Glanzes immer auf den gleichzeitigen Ein- 
druck zweier ungleicher Gegenstände anf das Auge zurückfShren, es 
mßgen diesen Eindrnck nun nach Dove zwei neben einanderltegende 
verschiedene Farben im Stereoskop, oder nach Wundt Spiegelbild und 
Gegenstand (im Räume hinter einander liegend) hervorbringen. 

Untersucht man mit Zugrundelegung solcher Ansichten die ver- 
schiedenen glänzenden Minerale, indem wir das von ihrer glänzenden 
Oberfläche reflectirte Licht mittelst eines Nikolschen Prisma oder einer 
dich roskopi scher Loupe in seine polarisirten Gomponenten zerlegen, so 
erhalten wir zwei grosse Gruppen. 

Bei der ersten dieser Gruppen, welche die glasglänzenden nicht- 
metallischen Minerale umfasst, ist das normalreäectirte Bild, d. i. der 
Strahl, dessen Schwingungen zur Einfallsebene senkrecht sind, farblos wie 
das einfallende Licht, und nur die zweite Componente, d. i. die Schwin- 
gungen parallel der Einfallsebene, liefert uns ein deutliches farbiges Bild 
des Gegenstandes. In der dichroskopischen Loupe erhalten wir ein weisses 
helles und ein gefärbtes Bild. Der Reflex von einer rothen Glasplatte 
liefert hierfür ein Beispiel. 

Bei dei' zweiten Gruppe, welche Met allglanz hat, liefern jedoch beide 
reflectirten Gomponenten Bilder, welche mit der Farbe des Gegenstandes 
nahe übereinstimmen, und nur um geringes ist der normal reflectirte 
Strahl etwas ins Helle gezogen und der darauf senkrecht vibrirend mehr 
gefärbt, wie sich namentlich am Knpfer recht deutlich erkennen lässt. 

Wir erhalten somit von den Körpern auf verschiedene Weise den 
Eindruck des Glanzes, indem im Auge zwei Erscheinungen sich combi- 
niren, welche bei den glasglänzenden Körpern ungleich, hingegen bei den 
Metalleu nahe-glelch sind. Analog hiemit sind auch erstere meist ge- 
färbte Körper und nur letztere farbige. 

Je nach den Zwischenstufen zwi.scben Glas- und Metallglanz wird 
ein metall- oder glasähnlicher Demantglanz sich aufstellen lassen. 

Fettglanz ist eine Art des Glasglanzes, welchen meist gelbliche 
Minerale mit fein muscheligem Bruch besitzen. Perlmutterglanz ent- 
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«teht durch die mehrfache AbBorption und Reflexion an vieleo dünnen 
Schichten. 

Mit diesen Arten des Glanzes ist auch die Intensität des von den 
EörpcrD zurückgeworfenen Lichtes in einiger Beziehung; denn berechnet 
man nach der bekannten Formel 

die Intensität fax Glas, Diamant und Metall, so erhält man fQr den 
vom einfallenden Lichte reflectirten Prozentantheil 

ftirGlas p=l-5 J= 0-04 

für Diamant ^ = 2-5 J=0i7 
far Metalle») n=H /=0'46 

Es steigt somit von Glas zu Metall die Intensitttt des reflectirten 
Antheils und während daher bei ersteren neben dem reflectirten noch 
dioptrisches rdurch deuKrystail gegangenes') Licht wahigenommen wird, 
ist bei den Metallen letzteres in verschwindenden Pro oentth eilen vor- 
handen, und wir erhalten hiedurcfa wieder eine Erklärung der zwei 
gleichen Bilder der MetalUeflexiou. Denn während bei dem Glasglanz 
die Farbe von innen kommt und durch Absorption des difi'osen Lichtes 
entsteht, ist sie hingegen bei den Metallen Folge der farbigen Absorp- 
tion, welche die Oberflächenschichte^} auf das reflectirte Licht ausübt. 
Letzterer Umstand erklärt die Veränderungen der Farben, das soge- 
nannte Anlaufen, welches in einer Veränderang der Oberfläche begründet 
ist^}. Interessant ist, dass bei manchen Mineralien nur einzelne Flächen 
diese Oberflächenänderung und Farbenvandlung zeigen. 

Ein Beispiel iür das Wesen des metallischen Glanzes mag auch 
Indigo sein, welcher im durchfallenden Lichte blau jedoch im reflec- 
tirten knpferroth metallisch erscheint. 

$. 53. Schiller, Die obige Etklärungsweise von der Wirkung der 
Oberflächen schichte wird in allen jenen Fällen anzunehmen sein, in 
welchen ein nicht metallisch gefärbter Krystall bei bestimmten Incidenz- 
winkeln des eiulällenden Lichtes einen metallisch glänzenden gefärbten 
Schiller') auf seiner Oberfläche zeigt. Dieser Schiller in einerlei 
Farbe wird dann gleichmässig fiber die ganze Oberfläche veibreiteb sein 
und immer Vibrationen parallel der Einfajlsebene angehören, hiedurch 
anzeigend, dass er der reflectirte Theil des in den Korper eingedrungenen 
gebrochenen Strahles ist. Beispiele hiefur liefern die verschiedenen 
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Platine yanüre, voa welchen aamentlich diu rothe pyramidale MagDiam- 
plattncyanür anf allen seinen Flächen bei i = üfi — bVf gleichniässig 
sich mit einem stahlblauen in der EinfalUebene scbwingendea , sehr 
kräftigen Schiller überzieht. 

Bei diesen und mehreren anderen Beispielen ist die Keflexionsfarbe 
die Gomplementärfarbe zu dar Absorption sfarbe, und man kann für 
solche Körper wohl annehmen, dass an der Trennungsfläche nicht bloss 
eine Trennung der Vibrationsrichtangen, sondern auoh eine der Vibrations- 
geschwindigkeiten ond Grössen erfolge. Jener Antheil des gebrochenen 
Strahles, welchen der Körper vermöge seiner Moleknlarstructur und Di- 
stanz der Moleküle nicht fortzupflanzen vermag, wird reSectirt, der Rest 
hievon wird sich im Körper fortpflanzen und die Absorptionsfarbe er- 
zeugen. 

Ausser diesem allgemeinen Oberflächenschiller bestehen noch 
Arten des Schillers, welche unabhängig von der Einfallsebene, hingegen 
immer parallel einer krystallographischen Axe schwingen. 

Da dieser sogenannte orientirte Flftchenschiller auch in 
Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene d. i. im normal reflectirten 
Strahl aufzutreten vermag, so ist derselbe nicht wie der Oberflächen- 
schiller entstanden, indem der aus dem Innern kommende Lichtstrahl 
(Vibrationen senkrecht zur Reflexions ebene J an seiner Bildaug wenig 
Antheil nehmen. 

Man ist somit gezwungen anzunehmen, der orientirte flächen- 
schiller entsteht durch die Zerlegung des einfallenden Strahles beeüglich 
Richtung und Grösse seiner Vibrationen (Farbe) nach krystallographi- 
Achen Richtungen, von welchen derKörpef nur einen bestimmten Antheil 
durchgehen lässt, den übrigen reflectirt. So lässt das oben erwähnte 
Magniumplatincyannr von allen jenen Strahlen, deren Vibrationsrichtnng 
mit der pyramidalen Hauptaxe parallel sind, nur den rothen Antheil 
durchgehen nnd reflectirt die grüngefärbten Strahlen. Analog bei dem 
gelben OaluiumplatincyanOr, welches auf den Prismenöächen einen blauen 
parallel der Prismenkante orieiltirten Flächensclnllei' zeigt. 

Dieser orientirte Flftchenschiller scheint somit auch die Comple- 
mentärfarbe zu der Körperfarbe zu sein, und wie Haidinger') nach- 
gewiesen, stimmt seine Polarisationsrichtnng mit der Richtung des mehr 
absorbiiten Strahles, was nothwendig ist, indem eben von diesem letfc- 
teren ein Theil seines SpectrUms reflectirt wird. 

Theilweise verschieden von diesem einfarbigen Metall Schill er sind 
jene buntfarbigen Reflexe oder bläulichen Lichtscheiue entstanden durch 
innere Reflexe, welche manche Mineralien nach bestimmten Richtungen 
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darbieten, nnd die wir Farbenachiller uennen. BelLnnnt ist allge- 
meiD der Farbenschiller: bantfarbig am Labrador, kup&rroth am 
Hypersthen, lichtblau an Adalar, Chrysoberyll, die Farben des Opal. 

Brewster wollte die Farben am Labrador nnd Opal') dnrch 
interponirte Poren; Scherer snchte durch die Annahme eines inter- 
pooirten fremden Minerals (Eisenglanz, nach Kenngott GSthit) den 
Schiller des Sonnenstein zu erklären. 

Hessel^ hat den Farbenscbiller auf Reflex von inneren zahlreichen 
Lamellen zurückgeführt, hingegen Nils NordenskiOld^) denselben nur 
als eine Function der Oberfläche unabhängig von inneren Reflexen darge- 
stellt. Nach den Untersuchungen von Reusch*) ist die erstere Ansicht 
die richtige. Der Farbenschiller entsteht durch zahllose Blätterdurch- 
gänge, welche das eingefallene Licht reflectiren. Die Farbe des Schillers 
wird daher eine Interferenzfarbe aus den zahlreichen reflectirten Strahlen 
darbieten und daher im Allgemeinen als Farbe dünnet- Krystallblätt- 
eben (vide Kap. XV) bezeichnet werden, welche wie bekannt der 
Dicke der Blättchen, also hiermit der Nähe der Spaltnugsnchtungen 
entspricht. Untersucht man den Farbenscbiller mit der die break epischen 
Loupe, BO scheint das den inneren Durchgängen parallel schwingende 
Bild das hellere; es werden somit die zn den Theilungsflächen senk- 
rechten Strahlen am meisten gestört und geben die Schillerfarbe. 

Obgleich also auch dieVibiationsrichtung des Parbenschillersorientitt 
ist, so erscheintes doch nicht möglich, den frSher besprochenen orientirten 
Flächenschiller aaf analoge Weise durch Spaltongslftm eilen zu erklären. 

Auf der Theorie der dünnen Blättchen tat nur noch jene Farben- 
erscheinung basirt, welche Irisiren genannt wird, nnd die an Spaltungs- 
stQcken mit inneren Hohlräumen sichtbar ist. Auch hier hängt die Farbe 
wie beim Newton'schen Farbenglase von der Dicke der Schichte und 
der Interferenz der Strahlen ab. 

S- 5i. Fluorescenz und Phosphorescenz. Der reflectirte 
Lichtstrahl erleidet ausser den bisher erwähnten Phänomenen noch eine 
Aenderung der Oscillationsdaaer durch den EinSass der Materie. Dieses 
Phänomen, welches sich dadurch ausspricht, dass die Farbe des reflec- 
tirten Lichtes dem Roth näher liegt als das einfallende Licht, nennen 
wir Fluorescenz. Es tritt hier nicht, wie bei dem vorher betrachteten 
Metallschiller eine vom Inaidenzwinke) abhängige Zerlegung des einge- 
fallenen Lichtes in seine farbigen Gomponenten anf, sondern nur eine 

<] Bixrxer tisb» OpdlilTOD veiou ptaUBl« HahlsnfBii. Koport Bdliib AisoolMiin. 
XIT. IBM. p»i. t. 

■] HaiKl. KlTStaer'B AreblT S, 313, 1927, 
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durch die Sabstanz bewirkte Veigrössernng der einfallenden Wellenlänge. 
Der Beweis für die Abhäogigkeit des Phänomens vom einfallendea Lichte 
lässt sich dadurch geben, dass es mittelst der Fluorescenz möglich wird, 
die nusichtharen ultravioletten Strahlen in leuchtende violette bis grüue 
nmzuwandeln. Ueberhaupt liegt die Fluorescenzfarbe, wenn sie aaftritt, 
immer dem rothen näher als der einfallende Strahl, und um so näher, 
je mehr sich letzterer selbst dem Koth nähert. Die Ursache der Flno- 
rescenz kann daher nur in einer Verzögerung der Vibrationsdauer t des 
einfallenden Strahles durch die Körpermolekflie liegen, welche eine 
gleichmässige Vergrösserung der Wellenlänge zur natürlichen Folge hat. 
Untersucht man das Spectrum der Ftaorescenzstrahlen mittelst eines 
Prisma, so erkennt man, dass nicht bloss eine Farbe in demselben ver- 
treten ist, sondern vielmehr nahezu das ganze Spectrum. Es überwiegt 
jedoch in Folge der Äenderung der ultravioletten Strahlen, der Theil des 
Spectrums zwischen grün und violett an Intensität, daher auch die Fluo- 
rescenzfarben meist grün, blau oder violett sind. 

Sieht man von der Fluorescenz der Lösungen (z. B. alkoholhaltige 
Chlorophyll oder Snlfas Chinin'), welche durch Stokes') so vielfältig 
untersucht wurden, ab, so zeigt auch eine zahlreiche Reihe von Krystallen 
das Phänomen der Fluorescenz. Namentlich kräftig, selbst bei diffusem 
Tageslicht , tritt dieselbe bei Calciumplatincyanür *) auf, welches auf 
allen seinen Flächen, namentlich aher bei blauer ode;' violetter Beleuch- 
tung, in hellem Smaragdgrün leuchtet. Ebenso bieten auch die übrigen 
Platincyanüre und viele andere Körper die l^rscheinung, jedoch schwächer 
dar. Solche schwach Suorescirende Körper können dann nicht im diffusen 
Tageslichte, sondern nur in der Dunkelkammer untersucht werden, Grai- 
lich construirte, um diese zu vermeiden, eine dunkle Kapsel. Durch den 
Arm A fällt Licht ein, welchem man ent- 
weder durch farbige Gläser oder ein vor- 
gestecktes Prisma beliebige Farbe und 
durch ein Nikol'sches Prisma beliebige 
Polarisationsrichtung geben kann. Das 
Licht beleuchtet den auf dem beweglichen 
und drehbaren Boden aufgeklebten Krystall und dieser wird durch den 
Arm B beobachtet, wo wieder ein Nikol angebracht werden kann. 

Sucht man die Vibrationsebene derFluorescenzstrahlen zu bestim- 
men, so ist dieselbe bei den einfach brechenden Körpern wohl meist 
parallel der Reflexionsebeoe, bei doppelhrechenden Körpern lehren 
die Versuche jedoch bestimmt (vergl. Calcium Platincyanör) , dass, wie 

Sloko. PoK. Ann. Ergi.mngilimBd IV. pig. liT. 
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der orienttrte FiächeDschiller auch die Flaorescenz nnabhäagig von der 
Einfalhebene and parallel einer Kryatallaxe schwingt und überdiess die 
Schvingungen der Fluorescenz zn jenen des Flächenschiller senkrecht 
sind. Da die doppeihrechenden Körper nach den drei Dimensionen ver- 
schifdenes optisches Verhalten darbieten, so ist anch voraussichtlich die 
PInorescenz nach den drei Krystallaxen eine verschiedene. Die Unter- 
sucbangen Grailich's (I. c.) zeigen hiermit Sbereinstimmend, dass die 
Intensität der Fluorescenzfarben fär Vibrationen parallel verschie- 
denen Richtnn!;en auch eine verschiedene ist. 

Da wir hierdurch die Thatsache einer orientirten PInorescenz 
kennen lernen, so tritt nochmals die Frage heran, ob die Plaorescenz 
und der Flächenschiller, da sie vieles Gemeinsame in der Erscheinung 
darbieten, nicht auf ähnliche Ursachen zurückzuführen sind. Diess ist 
kaum möglich, denn abgesehen von dem Auftreten der Fiuorescenz im 
Ultraviolett sind die wichtigen trennenden Merkmale bei der Erschei- 
nung: 1. die Abhängigkeit des Plächenschillera vom Hau pt-I neide nz- 
winkel, während PInorescenz im senkrecht auffallenden Lichte am hell- 
sten auftritt; 2. die Farbe des Schiller ist eine metallische (Reflexions-) 
Farbe, und complementär zur Absorptionsfarbe, während jene der Flöo- 
rescenz die eines opaken leuchtenden Köipers ist, und meist grün und 
violett, ohne Beziehung zur Körperfarbe ist. Man moss daher, wie wir 
gethan, den Metallschiller auf die Zerlegung des einfallenden Strahles in 
seine farbigen Goniponenten, hingegen die Fiuorescenz auf einen Beginn 
des Selbatleuchtens des Körpers zu räck führen. 

PInorescenz und Flächenschiller dauern beide nnr so lange, als die 
Daner des einfallenden Lichtes; es wird jedoch noch eine dritte, der 
Fiuorescenz analoge Erscheinung beobachtet, welche selbst nach dem 
Erlöschen des einfallenden Lichtes noch mehr oder minder lange Zeit 
fortzudauern vermag. Wir nennen dieselbe Phosphorescenz. Die Er- 
scheinung, wie sie am calcinirten Baryt, an E'lussspath, Diamant, Phos- 
phorit so Ificbt beobachtet werden kann, besteht darin, dass diese 
Körper, längere Zeit dem Lichte ausgesetzt, ia den einmal erregten Schwin- 
gungen (analog schlechten Wärmeleitern) längere Zeit beharren, und dann, 
in die Dunkelkammer gebracht, leuchten, d. h.selbstthätigLichtemittiren. 

DadurchdieUntersuchungen von BecquereP) festgestellt wurde, 
dass das Phosphorescenzlicht grössere Wellenlänge, d. i. Vibrations- 
dauer, als das einfallende, also eine gegen roth hin verschobene Farbe 
besitzt, so ist der .Vorgang der Phosphorescenz jenem der Fiuorescenz 
analog, nnr von längerer Dauer und noch nach dem Aufhören der Be- 
strahlung wirkend. 
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Man wird daher unter Fhiorescenz ond Pliosphoresenz das begin- 
nende Selbstieuchten des Körpers unter Einwirkung des einfallenden 
Strahles verstehen können, wobei (analog der WärmeemissionJ Vibra- 
pif. 1». tioneii längerer Dauer oder bei gleicher Dauer gerin- 

.._„..„-i-j.i. i gerer Elongation und Intensität geweckt werden. 
x' 9^ ^^' Becquerel untersuchte dieFarbe des von den phos- 
p ho rescir enden Körpern emittirten Lichtes und fand 
dasselbe für Diamant gelbblau, fllr Cornnd, Spinell, 
Disthen, Topas (wegen des Gehaltes an AI) roth, 
für Caicit, Fluorit, Phoaphorit (wegen Ca^ gelbgrün- 
lich. Die Intensität des Phosphorescenzlichtes war 
für Rubin 0068, für Caicit 0-00099 von jenem des 
Einfallenden. Um die Dunkelkammer zu vermeiden, 
wendete Becquerel eine dunkle Kapsel an, welche rotirte (Fig. 26). 
Die Kapsel hat zwei Ausschnitte, a, b, in deren Verbindungslinie bei o 
der Rrystall angebrächt ward. Die Kapsel wird in das Innere eines Bxen 
Gylinders gebracht, der bei A aud S Oeflhnogen hat. Ist die Kapsel in 
der Lage I, so f^llt das Licht b«i A ein, beleuchtet den Krystall, ohne 
dass der Beobachter durch B Licht wahrnimmt. In der Stellung II sieht 
hingegen das Auge S den fluorescirenden Krystall. 

Bei schnellen Rotationen der Kapsel wird in B ein Lichtstrahl 
wahrgenommen werden, der darch ein Prisma auf seine farbigen Be- 
standtheile untersucht werden kann. Da nach Becquerel'a Zeichnungen 
das Spectrum des Phosphorescenzlichtes je nach dem untersuchten Kör- 
per verschiedene helle nnd dunkle Streifen darbietet, so drängt sich die 
Vermothung auf, dass auch die phosphorescirenden Körper ähnlich Wie 
die glühenden (bei der Spektralanalyse) nur Wellen bestimmter Brech- 
barkeit und vielleicht dieselben wie die glühenden Körper emittiren. 

Diese Phosphorescenzerscheinungen sind von grSsserer Inten- 
sität, doch geringerer Dauer bei rothem einfallenden Lichte, während 
hingegen die Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte längere Daner der 
Pbosphorescenz mit jedoch geringerer Intensität der Emission hervorraft. 
Da aber die Phosphorescenz durch die Erregung von Schwingungen 
des Körpers erzeugt wird, so sind nebst Insolation auch Erwärmung, 
mechanische Erschütterung undder elektrischeFunkenQuellen derselben. 
Dass die Phosphorescenz durch diese mechanischen Mittel hervor- 
gebracht werden kann, ist ein neuer Beweis zu Gunsten der Mole- 
kulartheorie des Lichtes, 
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X. Kapitel. 



Licht tmd Katerie. Holekulartheorie des Lichtes. 

• $. 55. In den vorhergehenden Kapiteln vurden die verschiedenen 

optischen Phänomene anter der Zugrundelegung einer vom leuchtenden 
Punkte ausgehenden Wellenbewegung des Lichtes erklärt. Ea ward 
hierbei die Lichtwelle gleichsam als gegeben vorausgesetzt und nur die 
verschiedenen Modifioationen derselben untersucht, welche sie durch die 
materiellen Körper erleidet. Für eine solche Betrachtungsweise ist es 
daher vorerst von nur nebensächlichem Werthe, ob man die Vibrationen 
durch die raateriellen Theilchen oder nach der Aetherhypothese etwa 
durch einen imponderabilen Aether hervorgebracht denkt, indem die 
beiden Hypothesen zur Erklärung dieser Erscheinungen genOgen. Ebenso 
mag auch die von Cauchy angewandte Methode der mathematischen 
Darstellung der Fortpflanzung einer entstehenden Schwingung, wobei 
auf die molekularen Zustände der Materie keine Rücksicht genommen 
wird, insoweit genögen, als sie die wichtigsten Fliänomene der Wellen- 
bewegungin einer für dieselbegeuügenden, mathematischen Form darstellt. 

Alle diese Vorstellungen genügen hingegen nicht, wenn man die 
Bedingungen herücksichtigt, welchen jede in der Materie sich fortpflan- 
Eende Bewegung unterworfen ist. 

Die erste Frage, welche zui Beantwortung vorliegt, ist wohl die 
nach der Möglichkeit, dasa einein der Millionen Meilen weiten Ferne 
begonnene Bewegung bis zu uns vordringen kann, ohne dass sich dieselbe 
bei dem für die Wellenbewegung notbwendigen Uebergange von Theil- 
chen zu Theilchen fast bis zur Unmerkbarkeit abschwäche. 

Die gewöhnliche Hypothese der Fortpäanzung der Lichtvibrationen 
besteht im Wesentlichen darin, anzunehmen, dass durch das Ileraus- 
bretcD der ersten Theilchen ans der Gleichgewichtslage ein Zug oder 
eine Spannung erzeugt wOrde, welche hinreiche, auch das nächstfolgende 
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Molekül ans seiner Lage herans zu ziehen. So würde eich analog wie bei 
einer gespannten Saite die Trans Versal Vibration von Molekül zu MolekAl 
fortpflanzen. 

Bei einer solchen Hypothese ist es wohl schwierig einzusehen, wie 
sich ohne nahezu vollständige Schwächung der initialen Bewegung der 
primäre Impuls auf Millionen von Molekülen übertragen könne ; überdiess 
beruht eine solche Hypothese aber auch auf der Vorstellung, dass die 
Moleküle (gleichgiltig, ob etwa von Aether oder Materie) in einer fixen 
dauernden Verbindung stehen, wie die Theilchen eines Fadens, eine 
Vorstellung, welche jedoch in der Natur theilweise unbegründet ist. 

Nur bei den festen Körpern sind die Moleküle an ein stabiles 
Gleichgewichts System gebunden, innerhalb dessen sie ihre Bewegungen 
vollfflhren müssen, bei den flüssigen und noch mehr bei den gasförmigen 
Stoffen sind die Moleküle in ihren Bewegungen nahezu ungehemmt. Be- 
trachten wir die Gase näher — namentlich als Stoffe, durch weiche die 
Lichtfortpflanzung zumeist und am weitestengeschieht — sosehen wir, dass 
dieselben nur als Gemenge von frei beweglichen Molekülen aufzufassen 
sind, deren Wege nur dnrch den Zusauimenstoss mit einem Nachbar- 
moleküle beschränkt werden. Man kann daher woh! hei festen und flüs- 
sigen Körpern eine Wellenbewegung in der Art annehmen, dass das 
bewegte Theilchen auch das nächstfolgende Molekül aus seiner Ruhelage 
zieht, allein dieas kann für die frei beweglichen Gasmoleküle nicht an- 
genommen werden. 

Die Fortpflanzung des Lichtes muss ferner , um die relativ grosse 
Intensität nach Millionen Meilen des Weges in den Ga^ien zu zeigen, wäh- 
rend eine geringe Schichte eines absolut durchsichtigen festen Mediums 
bedeutende Quantitäten Lichtes absorbirt, weniger eine Function des 
leuchtenden Körpers, als vielmehr eine Function der Natur des durch- 
strahlten Mediums sein. 

Beide Bedingungen sind bei näherer Erwägung des Molekular- 
zustandes der Gase erfüllbar. 

Sind die Moleküle des Gases in freier, unbeschränkter Bewegung, 
so wird doch nur dann Gleichgewicht in denselben herrschen, wenn die 
Summe der Bewegung nach rechts jener nach links gleich kommt. Legt 
man somit durch irgend ein Molekül ein Goordinatensystem ^YZ, so 
werden die Bewegungen nach JC, Y, Z jenen nach — JC, — Y, — Z 
gleich sein, wenn das Gas äusserlich in Ruhe sein soll. 

Es entfällt somit auf jedes Molekül eine bestimmte Quantität 
Arbeit, welche theila in effectiver Bewegung, theils in Hinderung der 
übrigen bewegten Moleküle bestehen muss. 
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Man kann somit eagen, anf jedes Molekül entfällt eine gewisse 
Summe Arbeit, Druck, Spannung, die es tbeils auf die Qbrigen Mole- 
küle ausüben muss oder von denselben erleidet. 

Dieser Satz ermöglicht die Lichtfortpflanzang zu verstehen, 

Wird nämlich durch die Lichterregung ein Molekül des Gases in 
eine demselben nicht eigenthümliche Bewegung versetzt, so wird es nicht 
mehr die ihm nothwendige positive oder negative Arbeit zn leisten im 
Stande sein; jedenfalls wird es dem (nach Früherem) auf ihn von allen 
Seiten einwirkenden Drucke keinen Widerstand leisten, genau so, als 
wenn der Platz des Moleküls plötzlich durch eine äussere Kraft leer ge- 
worden wäre. Die angrenzenden Moleküle sind somit nicht in ihrer Be- 
wegung veiter gehindert und werden sich von allen Seiten radial nach 
diesem sogenannten leeren Räume bewegen. Dieser von den Molekülen 
nach innen ausgeübte Druck pflanzt sich als eine stehende Welle durch 
das ganze Medium ohne Schwächung fort, und bewirkt vom ürspi-onge 
der Bewegung bis zur äusaersten Grenze eine Verschiebung der einzelnen 
Moleküle aus ihrer ursprünglichen Bewegung. 

Diese Bewegung pflanzt sich genau so wie die Wellen des Lichtes 
von einem Punkte radial aas. und die Schwingungen der Moleküle wer- 
den, wie sich leicht ergibt, Vs transversal, Vg longitudinal sein. Wir 
erhalten hierdurch nicht bloss die Transversalscbwingungen des Lichtes, 
sondern auch den evanescirenden Strahl. Gleichzeitig erklärt sich hier- 
durch die geringe Absorption , welche die Intensität der Bewegung auf 
selbst grossen Wegstrecken in den Gasen erleidet. 

Diese für die Lichtfortpflanzang in den Gasen entwickelten Grund- 
sätze sind wohl auch auf die flüssigen und festen Körper anwendbar; 
hier jedoch tritt noch die Möglichkeit hinzu, den Impuls des Lichtes 
auch duich die gegenseitige Anziehung der Moleküle fortzupflanzen. 
Da bei den festen Körpern die freie Bewegung der Moleküle aufgehoben 
ist, so wird bei diesen die zuletzt erwähnte Fortpflanzungsart überwiegen, 
gleichzeitig aber auch die Absorption sich steigern. 

Eine weitere Gousequenz dieser Anschauungen wäre jedoch die, dass 
nnr bei den festflüssigen Körpern die Geschwindigkeit der Lichtfort- 
pflanzung von der Wellenlänge abhängig sein kann, während bei den 
Gasen die Molekular Verschiebungen jeder Art sich mit fast gleicher 
Schnelligkeit, also nahezu unabhängig von der Wellenlänge, soweit eben 
die secundären Störungen nicht in Betracht kommen, fortpflanzen sollen. 

Hiermit stimmt auch im Allgemeinen die Erfahrung, indem die 
Brechungsexponenten der Luft von roth bis violett von 1000292 bis 
1'000300, hingegen die eines festen Körpers von etwa 1'45 — I'SO 
varüren. Im ersten Falle beträgt somit die Variation der Gescbwitidig- 

SohrsBf. KryiliUphj.ik. jy 
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keit des Lichtes für die vergchiedenea Farben kanm */^^ Meilen, wäh- 
rend die Verzögerung in den festen Körpern von roth zn violett etwa 
2000 big 8000 Heilen beträgt. 

Doch zeigt eine einfache Betrachtung, dass anch in den Gasen 
die Fortpflanzung des Lichtes nicht vollkommen unabbäng^ von der 
Vibrations daner sein kfinne '). 

Bekanntlich ist nach FrQherem i = vw, ebenso wird anch der 
Weg (Elongation) a des Gasmolekflls sich als Function seiner Geschwin- 
digkeit und der Zeit, also a^ct darstellen lassen. Es Terhalten ich somit 
(97) ,,:„.= iL; ir-^ifL, J£l 

«p «w «p «o 

Die Wege a der Molekttle sind im Gase unbeschränkt, ebenso 
sollen nach obigen anch ip l» gleicbwertbig sein, man erhielte daher 
(ßl&i Wp : f e = Cp : <J„ 

Somit würde die Fortpflanznngsgeschwindigkeit für verschiedene 
Farben verschieden sein, unter der wohl richtigen Voraussetzung, dass 
anch die Schnelligkeit der Bewegungen der Moleküle ftlr die einzelnen 
Farben eine variable sei. 

Weiter folgt bieraas, da «p^ x^, und (ip)> c„ dass auch »^ ^ a„ 
d. i, die Amplituden fttr rothe Strahlen sind grösser als jene fBr vio- 
lette. Es stimmt diess mit den Wirkungen, welche die transversale 
Molekularbevegnng ausübt. Wie wir später bei der Theorie der Wärme 
sehen werden, ist dieselbe eine Function der nltrarothen Strahlen, d. i. 
jener der grössten Amplituden , und wird somit den äusseren Sinnen 
wahrnehmbar — die Amplituden von Ip und 1« sind dem Auge als Licht 
wahrnehmbar — während die kleinsten Amplituden nur mehr chemische 
Wirkungen erzeugen. 

Es stimmen somit auch die physiologischen Erscheinungen mit 
diesem Versuche der Erklärung der Lichtfortpflaaznng, und letztere 
mag daher in erster Annftberang, wenn man die Störungen vernach- 
lässigt, als genGgend anzusehen sein. 

$. 56. Beziehungen zu den Molekularconstan ten. Durch 
den vorhergehenden Paragraph ward die Möglichkeit der Fortpflanzung 
des Lichtes durch die KörpermolekQle angedeutet. Um eine durch Zah- 
len ansdrückbare Gleichung zu erhalten , welche die Einwirkung der 
Moleküle auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ihrer Schwingungen 
darstellt, kann ein indirecter Weg gewählt werden. 

<) Auli.« TiThUUliH •skaUta ■m«li kd i*m G*kl*l* 4M Sskall« aabBlrMH. FBr liU- 
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Die bei einer Schwingang anf^retenden Grössen sind bekanntlich 
1, V, T, «, und die Gesell wi cd! gdeit C während der Vlbrationsdauer. 
Bekanntlich wird letztere beim Maximum der Elongation NdII, dann 
negativ, also nach (59) ausdrückbar durch 



C = 



Nun haben wir aber bereits im früheren Paragraphe auf die An- 
wendung von Oscillationen als solche theilweise verzichtet, and es ergibt 
sich auch hier eine einfachere Relation, wenn man bloss den positiven 
Theil der Elongation ftir sich betrachtet und mit dem gleichzeitig zurSck- 

gelegten Weg des Lichtes —r~ vergleicht. Führt man diess durch, so 

kann man ohne Rücksichtnahme auf die continairliche Verzögerung den 
positiven Weg der Elongation 8 hervorgebracht denken durch eine con- 
stante Geschwindigkeit ö (Molekniar- oder Vibration sgeschwiodigkeit), 

welche während -j- gewirkt hat. 

Während nach den Annahmen der Lichttheorie die Oscillatious- 
dauer von Medium zu Medium gleich bleibt, so wird sich hingegen s und 
ihm auch c continuirlich verändern, was auch erhellt, wenn man (98) 
nach « entwickelt, die höheren Potenzen von t aber vernachlässigt. Ver- 
nachlässigt man alle GOnstanten Factor en , so kann man in Folge dieser 
Ausführungen sagen 

# = CT l = VT. (99) 

Eine Kraft somit, welche ein Massen theil chen i» mit der Geschwin- 
digkeit c um die Elongation s aus dem Gleichgewichte zu bringen ver- 
sucht, wird ausdrückhar sein durch 

a; = me' = —j^— (100) 

Diese Kraft wird in den verschiedenen Körpern verschieden sein 
müssen, da eben der Widerstand in den einzelnen Stoffen ein anderer 
sein wird. Fasst man diese Kraft als den Unterschied der ursprünglich 
wirkenden und der verzögernden Kräfte auf, so kann man setzen 



( ' -)=- 



Vergleicht mau dieselbe Masseneinheit m in mehreren Aggregat- 
zuständen, z. B. als Gas und festen Körper, so werden die Molekular- 
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verilDclerangen auch mit Veräaderangen der Lichtgeschwindigkeit ver- 
bunden Bein. Es vird somit 

( i )^( i ^^ V __^ 

\a!'„~x\/ V «„ — ar, y m«,'^,» ma'v^ 

PostDÜrt man fSr v einen solchen Äggregatzustiuid der identischen 
Materie, so dass die Fortpfianznngsgeschwindigkeit v mit der des soge- 
nannten leeren Raumes coincidirt, so ist auch » die Elongation und 1 
die Wellenlänge bezüglich eben desselben. 

Bekanntlich ist femer, wenn ft den Brechnngsexponenten dar- 
stellt, nach (46a) 



Ebenso ist es auch möglich, «' als eine Function von t darzustellen, 
denn in Folge des Satzes 97 

Vf : w, ^ Cp : c, 
werden sich anch verhalten för gleiche r 

*' : « = c : c' == V : r' 
wodurch analog wie für I' auch fElr tf* in einem zweiten Mittel gesetzt 
werden kann — d. h. 



ein (&t die Absorption wichtiger Satz (vergl. pag. 131). 

Snbstituirt man also fHr l' und «' ihre Werthe, bedenkt dass die 
wirkenden Kräfte «„, und a'm gleich gesetzt werden können, dass weiter 
för den sogenannten leeren Raom, wo lim v = a» aach \im x^^= o gelten 
mQsae, so wird als Relation folgen 

X = a?', _ a' l}_ 

x„ (««, — «'«, ) m»» w,* ms' r» 

wobei der Ausdruck fOr die verzögernden Kräfte gleich ^^ gesetzt ist, 
derselbe bewerthet sieb zu 



(102) x^ (a)„ — «%) 






Ffihrt man in obige Gleichang den Brechungsexponenten ein, 
ergibt sich 
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Diese Gleichnng coastatirt eine Relation zwischen der Fortpflan- 
ZQQgsgescli windigkeit des Lichtes und meBsbaren, theilweise der Materie 
angehSrenden GrOssen, da Cwie wohl za bedenLen ist) m in (100) nicht 
etwa ein Imponderabile nach Analogie der Aethertheorie, sondern die 
Masse des Körpers selbst bedeotet. 

Snbstitairt man f^r die Masse des Kßrpers dessen Dichte D uad 
"Volumen V, so erhält man ,.„„ . 

Far das Volumen des KQrpers kennen nun zwei Ausdrücke gesetzt 
werden, welche gleiche Berechtigung haben. 

Setzt man für dasYolamen eine Function der atomistischen Anord- 
nung der kleinsten Theile, so wird dasselbe ausgedrückt dnrch das 
Product aus Zahl und Grösse der MoIekBIe, also 

v=za 004) 

wodurch wird 

p« = 1 + DZQX, ^^ (105) 

oder zweitens kann auch das Volumen nach dem im 2. Kapitel Gesagten 
als eine reciproke Function des Aequivalents P des betreffenden 
Stoffes, also 

V= -^ C104a) 

angesehen werden, wodurch 

wird. 

Die durch diese Deductionen gewonnene Formel zeigt in ihrem 
Baue und als Function der Dichte bereits grosse Analogie mit der auf 
Grund der allgemeinen Untersuchungen abgeleiteten Formel (68 und 69). 

$. 57. Licht and Wärme. Variationen der Amplitude 
und Wellenlänge. Die In obiger Formel antretenden Grössen 
» x^ fü, stehen in einem Gonnex mit der Vibration» da uer, welcher nament- 
lich dnrch die Beobachtungen von Tyndall') aafgehellt ward. 

Wohl ist das Augenmerk des letzteren mehr auf die thermischen 
Wirkungen gerichtet, allein seine Messungen der War meint ensität ge- 
winnen dadurch an Werth, dass sie erstens Quant itätsbestimmungen 
unabhängig von der Nerventhätigkeit unseres Auges sind und zweitens 
die Identität von Licht und Wärme beweisen. 
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IMe bisherig<^n QaantitätsbestimmuDgen von Licht ergaben das 
Maximum der Helligkeit in dem Theile des Spectrams bei der FranD- 
hofer'schei) Linie E, einem Theile. welcher gleichsam der Quart der 
grössten sichtbaren Wellenlänge entspricht; doch folgt aus den Ver- 
snchen weiter nichts, als dass der Sehnerv durch die an dieser Stelle 
auftretenden Vibrationen am meisten aßicirt wird. Diess allein kann 
aber über die Intensität der Schwingung nicht entscheiden, da sowohl 
ultrarothe und ultraviolette Vibrationen existiren, welche unter Um- 
ständen selbst bei der grösstmöglichen Intensität keinen Eindruck auf 
den Sehnerv machen, sowie es andererseits Personen gibt , weiche an 
anormalen Zuständen des Sehnervs leiden und im Vergleiche mit anderen 
Menschen das Spectrum mehr oder minder ausgedehnt sehen, oder für 
ganze Partien desselben , welche doch gewiss Intensität besitzen, un- 
empändlich und farbenblind sind. 

Um Bestimmungen wahrer Intensität zu machen, ist es wohl vor 
Allem nöthig, dass das Messinstrument für jede Schwingung gleich- 
massig empfindlich sei und den Umsatz der Vibrationen in eine andere 
messbare Erscheinungsweise ohne Verlust bewerkstellige. 

Die Untersuchungen von Tyndall geben bei der durch sie gleich- 
zeitig bewiesenen Identität von Licht und Wärme an die Hand, filr 
die Intensitätsmessnngen der optischen Strahlen die der thermischen zu 
substituiren. 

Tyndall fand das Maximum der Wärme ausserhalb roth ent- 
sprechend der relativen Zahl 12, an der Grenze des Roth sank es anf 
4, nm von da schnell bis znr U n merk lieh keit abzunehmen'). 

Vergleicht man nun mit dieser Beobachtung den Gang der Wellen- 
längen, wie derselbe im §.43 dargestellt ward, die rasche Zunahme 
derselben im rothen Ende, wo sich aaf einem sehr beschränkten Räume 
alle Wellenlängen von roth bis =» zusammenhänfen, so kann man hieraus 
die Folgerung ziehen, dass die Intensität den Messungen Ty'ndall's 
zufolge eine ähnliche Curve wie die Quadrate der Wellenlänge beschreibe. 
Eine weitere Folgerung wird sein, dass die Wärme nur eine Function der 
Molekularbewegung mit grösster Amplitude sei, während Licht von Be- 
wegungen mit kleinerer Elongation eiEeogt wird, wodurch also für beide 
Agentien ihre qualitative Identität bewiesen ist. 

Gehört auch letztere Folgerung auf das Gebiet der strahlenden 
Wärme, so genügt doch erstere, um über den Werth der Amplitude in der 
obigen Gleichung (105]) zu entscheiden. 

Da die von der Amplitude (zugleich Mass der Intensität) be- 
Bcbriebene Cnrve im Spectrum erhalten bleiben muss, wenn auch die 
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die Intensität at«igt, bo wird man ftkr die Amplitade eine Function mh- 
stitairen können, welciie ans einem von 1' abhängigen oder uaabhäu- 
gigen Gliede der allgemeinen Form besteht') 
«» = 4 (a + 61») 
Ein zweiter Factor in der allgemeinen Gleichung C^^^) l^r f** '^t die 
Function -11 = ^^ zr- 

Die wirkende Kraft a^ kOnnte wohl mit der Intensität oder a* in 
Relation gedacht werden, allein da hierfiber keine bestimmte Beziehung 
aufgestellt werden kann, so muss dieselbe den Charakter einer will- 
kürlichen Gonstanten beibehalten. 

Für die verzSsernde Kraft x, ergeben sich jedoch einige Folge- 
rungen ans den Beobachtungen von Tyndall über die verzögernde 
Kraft eines Mittels für verschiedene Wellenlängen, d. i. Wärme und 
Licht. Er zeigte, dass die thermischen Wirkungen in bedeutend näherer 
Distanz anfhSren , als die optischen. Mag diess auch theilweise in der 
grosseren Empfindlichkeit des Sehnerves begründet sem , so kann doch 
andererseits nicht geläagnet werden, dass, wie die Intensität mit der 
Vibrationsdauer steigt, auch andererseits die verz5gemden Kräfte für 
solche Schwingungen grösser werden. 

Man könnte vielleicht allgemein sagen, dass anch 
x„ 



«» (x„ — aO 



=/ca+«i + ..) 



Hierdurch sind die in der Gleichun? (105) auftretenden Variablen 
a. Xv auf Functionen der einen independenten Variablen 1 und hierdurch 
zugleich auf t zurückgeführt. Letiteres ist, da t in allen Medien ident 
ist, wohl das richtigere; allein der Sprach gebrauch hat sich an die Ein- 
führung der Wellenlänge gewöhnt. 

§. 58. Refractions- und Dispersionsvermögen. Substituirt 
man die im vorigen Paragraphe gewonneneu Resultate in Gleichung 96 
so kann man s^en 



= 1 + ZGD \m:-\- G- (-^)n (106) 



in welcher Gleichung 3f das Refractionsver mögen, und zwar wegen 
der Analogie mit der von Newton aufgestellten Function Newton- 
sches*), ferner JVdas Dispersionsvermögen genannt wird. 
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Setzt man für das Miaiianm der Deviation 1^ aneodlich, so ist 
H = yi-\-I>M der Werth für die Greaze der m5glichen Brechung. 

Aus dieser Gleichung folgt Jtf and N dnrcb nachstehende Glei- 
chungen : 



SR» = 1 + CBM = 
ClOT) 






wo 91» den RefractionscoeSicienten, !C den Dispersionscoefficienten 
der Formel 
C108) ^' = W+^ 

bezeichnet. C^wgl- Formel 76, pag. 100). 

Eine weitere Untersuchung der Werthe Jf und N lehrt deren Ab- 
hängigkeit von den materiellen Theilchen. Es folgt nämlich aus den 
Vergleichnngen von 105 und 106 die Relation 

Ciow J^ = za2:.f(^)^M 

ein Ausdruck, der unter der Voranssetzang gleicher v, e, l nur mehr 
eine Function der verzögernden Kraft für einen und denselben Körper ist. 

Ich habe nun in ausführlichen Untersuchungen ']) die gesetz.mässigen 
Beziehungen der Fortpflanzung des Liclites zur Dichte erörtert und be- 
wiesen, dass das Brechnngsvermögen einer Substanz für die 
verschiedenen Variationen der Dichte, ein constantes ist, 
dass somit die verzögernde Kraft einer Substanz bei glei- 
cher innerer atomis tischer Zusammensetzung constant 
bleibt. 

Dieselben Untersuchungen lehren femer*), dass auch das Disper- 
Bionevermögen 



(110) 



-=v/|- 



einefQrdenKörperin seinen verschiedenen Zuständen constanteGrösse sei. 
Bezüglich der durch krystallographische Symmetrieverhältnisse 
gebotenen Erweiterung dieser Formel vergleiche Kapitel XVll. 
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Die Gonetans der Gr58seD M. und N zeigt sich oicht bloss bei ge- 
ringen, durch Druck, Temperaturerhöhung und ähnlichen Verände- 
rungen der Dichte, sondern auch in jenen Fällen, wo die Veränderung 
der Dichte bei gleich bleibender atomistischer Gruppirnng dennoch mit 
AenderangendesMolekularzustandesverbnndeDist. Als Beispiele*) mögen 
gelten : 



Wasser flOssig 2? = 1-0 


^1 = 1-3330 M = 0-0010048 


„ gefroren = 0-9181 


= 1-3080 =00010046 


Phosphor fest J> = 1*8335 


SR = 20'a497 'S» = 001953 


, flüssig = 1-755 


= 1-96449 = 001735 


„ fest Jf= 0-0021807 


JV» = 0-013907 


, flassig =00021055 


= 0.013194 



Die Constanz der Werthe von Jf nnd ^spricht sich durch diese 
Zahlen genügend aas. Zur Berechnung vird die Loft als Einheit der 
Dichte zu Grunde gelegt, daher die beobachtetes Dichten fester Körper 
mit 773'47 mnltiplicirt werden. 

Ans der Gleichung (109) erhellt aber ferner, dass der Werth von 
M auch eine Function von Zd, d. i. Zahl und GrSsse der Atome ist, 
und daher nar so lange constant sein kann, als sich in dem betreffenden 
Körper nicht das atomistlsche Gefüge ändert. Würden sich jedoch die 
Atome im Moleküle selbst ändern, so müsste proportional hiermit auch 
das BrechangsrermSgen sich ändern. 

Letzteres tritt bei Vergleichung mehrerer Sabstanzen im festen und 
gasförmigen Znstande auf. 

Schwefeldampf d, =6-617 ft= 1-001629 Jtf= 0-000492 
fest J), = 2-065 p = 2053 = 0-002017 

Phosphordampf d, = 4355 f* = 1-001364 U = 0-000626 
fest I>t = 1-823 f» = 2-106 = 0-002437 

Die scheinbare Ungleichheit des Brechungsvermögens für die ver- 
schiedenen Molekolarzustände klärt sich jedoch auf, wenn man das 
vierfache Multiplam von M, mit M[ vergleicht, es ist 

Schwefel M^ = 492 43/, ^ 1968 Jf, = 2017 
Phosphor Jtf, = 626 iM, = 2504 M, = 2437 
Man ersieht aus dieser Zusammenstellung, dass die Functionen in 
ihrem einfachen Multiplum so nahe übereinstimmen, dass man die Dif- 
ferenzen der Nichtidentitäb der beobachteten Farben zusctu-eiben kann. 
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Will man, die Höglicheit wäre voiluDden, die beobachtetea 
Dampfdichten nicht redociren, so ei^bt sich als Kesaltat und Verall- 
gemeinerang der Gonstans d^s Brecbangavermügens der Satz: 

„Das Brechungsverioögen jedes Körpers ist constant oder ein Mul- 
tiplom hiervon mit den einfaclisten Factoren ans der Reibe der natür- 
lichen Zahlen." 

^ f*' — 1 ' 



'(^^)- 



Ein analoger Satz gilt für das DispersionsTemiögen, und mit den 
Buchstaben «, 8 werden die Coefficienten dieser Refractioos- oder Dis- 
persionscondensation bezeichnet. 

Der Grund einer solchen Refractiongcondensation ist bereits durch 
die Gleichung 105 angegeben, da in Folge derselben die Variation der 
Zahl Düd Grösse der Atome eines Körpers auch die Variationen des 
RefractioDS Vermögens hervorbringen mnas. 

Vergleicht man also die optischen Werthe eines KSrpera in zwei 
seiner verschiedenen atomistischen Zuständen, z. B. Gas nnd Fest, so 
werden sich dieselben verhalten wie 

Nun sind über die Variation der Grössen ZQX", mehrere Annah- 
men möglich. Die erste, die sich darbietet, ist, X^ von den Eigenschaften 
der Stoffe abhängig zu machen; allein da bereits alle Grössen der Ma- 
terie selbst in der Gleichung vertreten sind, so muss man annehmen, 
X, wäre nur noch von den chemischen Eigenschaften abhängig. Ohne 
nun hier schon diese letztere Hypothese, welche Gegenstand des näch- 
sten Kapitels sein wird, zu untersuchen, so lässt sich schon hieraus ent- 
nehmen, dass für einen und denselben Körper auch in seinen verschie- 
denen Molekular zustanden £^ gleich bleiben mnss. Es verhalten sich 
somit nach obiger Gleichung fQr einen nnd denselben Körper 

Jf. : Jf„ = 2Ö. : Z(?„ 
und wir sehen somit den Grund der Variation der Werthe von M bei 
Schwefel, Phosphor in einer verschiedenen atomiatischen Gliederung 
und können für dieselben sagen, dasa 

ir, : Jff=l:4 = ZÖ, :ZGf,= 1.2:8.1 

Die constante Einheit der Masse ist hier sehr wohl durch j Mo- 
lekfil der Grösse 2 oder darch 8 Moleküle der Grösse 1 ausdrückbar, 
da das Volumen eines kugelförmigen Atoms durch die dritte Potenz des 
Radius gegeben ist. Die Refractionscondensation wird sodann die zweite 
Potenz des Divisors vom Radius der Moleküle sein. Dem Werthe von 
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ifT^ 2 entspräche sodann eine Verändentng der AtomgcSsse um n&hezu 
Vs des Werthes. 

S- 59. ReTractions- und Dispersioosäquival ent. Wenn 
man die Formel r94) oder (98^ des $. 55 untersacht, so erkennt man, 
dass für gleich bleibende Constanten v,e,l, sowie für einen und denselben 
Körper auch ^, die verzögernde Kraft als eine Function der materiellen 
Eigenacbaften des Körpers betrachtet werden kann, and zwar als 

ui l 

— — ^ C-IV. oder da P"nach den Untersuchungen fiber das Atom- 

Tolumen als eine einfache Function des Aequivalents P ist, auch unter 
der Form 

-P -^^^^^ = C"X. = 5W (113) 

Die Grösse 3R stellt somit die verzögernde Kraft des Mittels dar, 
und wird Newton'sches Refractions&qnivalent genannt. 

Zn demselben Ausdrucke gelangt man auch auf anderem Wege. 
Die Gleichung (103a) 



-=2GX.^ 



gibt dag Brechungsver mögen als eine einfache Function der verzögernden 
Kraft der Materie, aber nnr für die Masseneinheib bei beliebiger Dichte, 
Sollen daher verschiedene Stoffe verglichen werden, so ist es 
nSthig, eine Summe von Masseneinheiten S(m') einzufOliren, welche den 
Complez des chemisch wirksamen und mit anderen Stoffen äquivalenten 
Körpers bilden; das Aequivalent P bildet hierzu den nöthigen Factor. 
Die verzögernden Kräfte ^, werden sich nämlich für die Masseneinheit 
zweier Körper verhalten wie 

wo unter C die constanten Factoren der obigen Gleichung inbegriffen 
sind; für die aeqnivalenten Massen P. und P^ wird sich hingegen 

JiT; : J-; = />. Jf. ■.P^M^=^m,: aß, (114-) 

verhalten. Wir erhalten somit wieder den Ausdruck des Refractions- 
äqnivalentes "iSt für die verzögernden Kräfte in verschiedenen Medien. 

Auf analoge Weise wird aus dem Dispersions vermögen N das 
Dispersionsäquivalent Ji. durch die Gleichung 

PN ='31 CU5) 

gebildet. 

Wir erhalten somit in den beiden Functionen, Refractions- und 
Dispersionsäquivalent die Mittet, die verzögernde oder dispergirende 



Q,am.et,DvG00;^Ie 



C116a3 



_156_ 

Kraft zweier chemisch äquivalenten Medien zu vergleichen. Es ist daher 
nicht bei der Berechnung von Jf oder A* abzubrechen, sondern immer bis 
TW KeontnisH von 3Jt oder ^ vorzuschreiteu. 

Allein nicht bloas die Kenatniss der relativen Einwirkung der 
Materie auf das Licht lehren uns die beiden Weithe von SR nnd ^, 
sondern dieselben ermöglichen auch aus der Kenntniss der Werthe der- 
selben für die Grundstoffe die optischen Werthe der Verbindungen 
abzuleiten. 

Die auf das Licht wirkende Kraft einer Verbindung wird, wie 
leicht erklärlich, eine Summe der den einzelnen Bestandtheilen zukom- 
menden Kräfte sein. Wir haben daher 

ajf (a + & + cD = sißco) + mo»-) ~\~ mcci 

als allgemeine Gleichung. Ein Verfahren, welches dem bei der Ermitt- 
lung der Atomvolumina angewendeten ident ist. Allein sowie damals, 
80 muBs auch hier bemerkt werden, dass den einzelnen Bestandtheilen, 
welche in einer Verbindung vorkommen, die Möglichkeit vorbehalten wer- 
den muss, mit verschiedenen atomistischen Modificationen (^egenfiber ihren 
freien Zuständen} einzutreten. Es wirdsomit Zahl und Grösse der Atome 
wechseln, und hierdurch ist auch die Variation des Brechnngs Vermögens 
und Aequivalentes bedingt. Es werden somit in den obigen Gleichungen 
110 die unbestimmten, von der Variation von Zahl und Grösse der 
Atome abhängigen Factoren p, S der Refractions- und Dispersionacon- 
densation einzurdhren sein. 

Um diese Factoren «, S von den Indices der Aequivalente zn unter- 
scheiden, können dieselben analog wie beim Atomvolumea als Expo- 
nente geschrieben werden. 

Die Formeln 116 werden hierdurch 

a» C«. + 6, . . = e9B(0 + n'mK') ■ ■ = CO' + (*0^' • ■ 
SH(.a^-\-K...:>='>yi Co„) + a'5« (*.) . . = Ca J* + (6.)*' . . 

und gestatten die Ableitung der optischen Werthe der Verbindungen 
aus den Grundstoffen. Die Werthe von f und 3 sind meist der Einheit 
gleich; Abweichungen treten hiervon meist in der Weise ein, dass, 
wenn ein Grundstoff in seinen verschiedenen Molekularzuständen ver- 
schiedene optische Condensation besitzt, er auch mit der dem Mole- 
kularzustande der Verbindung entsprechenden Condensation eintritt. 

$. 60. Werthe der optischen Gonstanten. Mehrfache Unter- 
suchungen lehrten die optischen Werthe einer grossen Anzahl von 
Grundstoffen in deren gas- oder dampfförmigem Q^), im festen oder 
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flOssigen C/), and in deren metallischem Cm) Zastande kenoea '}. Die 
nachbenanDten Wertbe sind mit Zagrundelegnng der Luft als Einheit 
der Dichte berechnet, man kann dieselben wie die chemischen Aequi- 
valente ebenfalls aaf 3)t Wassevatoff üb Einheit beziehen, wodurch alle 
Zahlen dnrch 0'004050 zu dividiren sind. Die Werthe von 



004050 



= \m 



(117) 



kdnnen mit dem Ausdrucke redacirte Refractionsäquivalente bezeichnet 
werden und geben die relative Einwirkung anf das Licht unter der 
Voraussetzung, dass [SWJ C-SO = 100- 
Die Zahlen sind für 





P 


sm 


ra»] 


9! 


Alnmininm 


AI 


= 27-1/ 


00234 


5-79 




Antimon 


Sb 


= 122 «l 


0-3064 


75-59 




Arsen 


As 


= ns g 


0-0163 


4-05 




^ 




f 


0-0481 


12-02 


120 


Baryum 


B. 


= 137 / 


0-0460 


11-40 




Baryllium 


B« 


- 9-4/ 


0-0158 


3-85 




Blei 


Pb 


= 208 / 


0-1091 


27-02 




„ 




m 


0-3580 


88-60 




Bor 


Bo 


= 11 y. 


0-0080 


2-30 


1-7 


» 




/ 


00140 


3-45 




Brom 


Br 


= 80 / 


0-0365 


9-00 


7-0 


Cndminm 


Cd 


= 112 / 


0-0469 


11-61 




Cslciim 


ea 


= 40 / 


0-0265 


6-50 




Clilor 


Ol 


= 35-5 (? 


00222 


5-51 


3-0 


Eisen 


Fe 


= 56 m 


0-1355 


33-50 




Flaor 


Fl 


= 19 /l? 


0-0060 


1-50 




» 




/%' 


' 0-0080 


2-00 




Jod 


J 


= 127 / 


0-0755 


18-85 


16-8 


Kalium 


K 


= 392/ 


0.0191 


4-73 




Kohlenstoff 


e 


= 12 g 


0-0102 


2-50 


1-2 


^ 




/l 


0-0205 


501 


2-2 


„ 




y. 


0-0307 


751 


9-0 


Kupfer 


fiu 


= 63-4/ 


0-0387 


9-60 




" 




m 


0-0721 


17-83 





t. Rsrrulla»(riiil'>laii 



Q,am.et,cvG00;^Ic 





P 




m 


im 


Lithium 


Li 


= 7 


/ 


0-0116 


2-88 


Magnesium 


Mg 


=. 24 


/ 


00321 


7-74 


Mangan 


Mn 


— 55 


/ 


00500 


12-50 


Molybdän 


Ho 


— 96 


/ 


0-1969 


48-73 


Natrigm 


Na 


= 22 


/ 


0-0141 


3-68 


Pliosphor 


P 


= 31 


s 


0-0194 


481 


, 






1 


0-0755 


18-70 


Qaecksilber 


Bg 


= 200 


g 


0-0318 


7-87 


„ 






f 


0-0749 


18-81 


^ 






nt 


0-3974 


98-38 


Sauerstoff 


« 


= 16 


9 


00078 


1-95 


Schwefel 


S 


= 32 


9 


00157 


3-94 


^ 






f 


0-0650 


16-13 


Selen 


Se 


= 79-5 m 


0-1204 


29-81 


Silber 


Ag 


= 108 


f 


0-0365 


9-00 


„ 






m 


0-1360 


33-75 


Silioinm 


Si 


= 26 


f 


0-0352 


8-73 


^ 








0-1309 


32-45 


Stickstoff 


N 


= U 


3 


0-0084 


2-09 


Strontium 


Sr 


= 87-6/ 


0-0360 


8-93 


Thallium 


Tl 


— 204 


/ 


0-0660 


16-50 


Titan 


Ti 


= 50 


/ 


0-1265 


31-50 


Wasserstoff 


H 


= 1 


9 


0-0040 


1-00 


Wismuth 


Bi 


= 200 


/ 


0-1088 


26-90 


^ 








0-3264 


80-82 


Wolfram 


W 


= 184 


f 


0-1076 


26-66 


Ziik 


Zn 


= 65-2/ 


0-0280 


7-00 


^ 






m 


0-0850 


21-20 


Zinn 


Sn 


= 118 


f 


0-0776 


19-35 


Zirkon 


Zn 


= e9e 


/ 


0-0767 


19-00 



15-9 



Die in dieser Tabelle zasammeng^stellteD Werthe fQr die Grand- 
stoffe genügen, um für eine grosse Reihe von Verbindungen deren 
Werthe im Vorhinein zu berecbnen, wenn für eine Verbindung aus einer 
solchen Reihe ähnlicher Körper die etwa auftretenden Werthe der Con- 
densation darch Vergleich mit der Beobachtung bekannt sind. 

Ist das Refractions- oder Disperaionsäquivalent der Verbindung 
bekannt, so lassen nach den im früheren Paragrapbe entwickelten For- 
meln successive das Refractions- und Dis pe r ei ons vermögen M und N, 
und aus diesen mittelst der bekannten Dichte der Brechnngsexponent 
berechnen. 
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Die hierßr nSthigeD Formeln sind erstens 

M=^ iV_4 C1.8) 

dann 

3i> + 1 — 773-45 DM; t>' = 773-45 DN> 

^•=l+i>Jf+Z)-^ = 9!'+ -^ 019) 

Die Molekulartheorie des LichteR gewährt somit die Möglichkeit, 
nicht bloss die Einwirkung der Materie auf das Licht, sondern auch 
überdiess die Werthe der Verbindungen ans jenen der G-randstoffe 
zu erkennen. Dass letzteres wahr and dass die aas den Grundstoffen im 
Vorhinein abgeleiteten optischen Werthe der Verbindungen mit den 
Beobachtnngen vollkommen übereinstimmen, habe ich in mehreren Un- 
tersnchnngen nachgewiesen. In dieser Beziehung ist namentlich den ho- 
mologen organischen Reihen ein grosser Theil meiner „Physikalischen 
Studien" (\. c.) gewidmet. 
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XI. Kapitel. 



Die optischen Atomzahlen. Die Ableitung der Krystallform 
von Verbindungen ans den Atomen der Orandstoffe. 

$. 61. Im vorhergeben de D Kapitel gelang es, die Fortpflanzung des 

Lichtes als eine Function der Masse , d. i. des Volnmens und der 

Dichte hinzustellen. Die nach diesem fSr den Brechungsexponenten 

geltende Formel 

iH» 1 

0) "^ ^ = M= YX, 

ermöglicht jedoch weiterhin, auch die molekularen Zustände der Materie 
selbst zn erkennen. 

Die erste Betrachtang der obigen Formel ergibt, dass sich das 
BrechnngsvermfigeD Jf proportional dem Volmnen der Masseneinheit 
verhalten soll. Es sollte somit M des gasförmigen Zustandes grösser als 
jenes der festen Kdrper sein, da der allgemeinen V erste Hangs weise 
gemäss auch das Volumen der Magseneinheit desGases grösser als jenes 
der festen Körper ist. Hiermit stimmen jedoch die Erfahrungen bezüg- 
lich des Brechungs Vermögens (vide Kap. X, pag. 153} nicht ttberein. Der 
Begriff des Volnmens wird daher nicht in dieser einfachen Form zu sab- 

stituiren sein. Würde nämlich für Volumen absolut nur -jr zu setzen 

sein, so wäre nothwendig (wegen M^ <| JT,) auch anzunehmen , dass 
das Volumen der Massen einheit desGases kleiner ist als jenes der festen 
Körper; ein Satz, der gegen die gewöhnliche Vorstelinngsweise ebenso 
verstösst, wie der analoge Ausspruch Canchy's, dass der Aether in 
den Gasen millionenmal dichter ist als in den festen Körpern. 

Wäre jedoch das Volumen nur in dem beschränkten Sinne von 
Atomen verstanden, so ist eine bessere Uebereinstimmung möglich, 
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indem man dann die G-ase aas einer kleinen Anzahl ijrosBer Moleküle mit 
grossen Zwischenräumen, die festen KOrper durch zahlreichere kleinere 
eng aneinander liegende Atome gebildet denkt. Da flberdiess die Efir- 
pertheilchen nie in absoluter Rohe verharren, so stehen diese Annahmen 
nicht ioi Widerspruche mit der, gewöhnlich adoptirten, Constitution der 
Materie. Dass es Qberdiesa mSglich ist, die Masseneiaheit aus einer 
variablen Aniahl von variabel grossen Moleküle zusammenzusetzen, 
ward ebenfalls im vorhergehenden Kapitel erwähnt. 

Setzt man in obiger Gleichung somit statt V das Product aus 
Zahl und Grösse der Atome 

wobei ^C optische Atomzahl genannt werden wird, so wird es 
möglich, durch Vergleich der BrechungsvermQgen auch einen Einblick 
in die relativen Grössen der optischen Atome zu erhalten. 

Will man mehrere Refiactionsver mögen M vergleichen, so ist es 
nCthig, dass dieselben wegen ihrer Abhängigkeit von v, s, l fSr Licht- 
strahlen gleicher Art, d. i. gleicher Farbe gelten. Es ward daher bereits 
in obiger Formel (120^ 1 eliminirt, und statt p der RefractionscoefiTicient 
9{ snbstitoirt. 

Unter dieser Yoianssetznng folgt fQr einen und denselben K9rper, 
in seinen verschiedenen Molekül arznstäuden, da durch letztere sein 
Aequivalent nicht geändert wird 

Wt,:Wl^ = PM, : PM^ = Za,X, : ZG^X^ C121) 

Bedenkt man, dass X, bereits in der Entwicklung als Function 
von Masse, Dichte und Volumen gesetzt ward, so wird nothwendig, X, 
nur mehr als Function der chemischen Eigenschaft des Körpers betrach- 
tet Verden können. Für die Modificationen eines Kfirpers werden daher 
■X\ = Xl sein und daher auch 

ZG, : ZQ^ = Jf. : Jf^ = aS. : ÜJI^ 

Vei^leicht man hingegen die Refractionsvermögen zweier verschie- 
denen Stoffe, so werden die Gleichungen sein 

Für die verzögernden Kräfte bietet sich wieder die Annahme dar, 
dieselben von den chemischen Eigenschaften abhängig zu machen. 

Näher eingehend ersieht man jedoch, dass kein physikalischer 
Grand Vorhandensein kann, warum beispielsweisedie Massentheüchenvon 
O anders als jene von H anf das Licht wirken solle», da doch chemische 
Affinitäten nicht einen Schwingungszustand beeinflassen können. 
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Hierdurch wird man zu der Hypothese geführt, die versSgeroden 
Kräfte fBr alle KOrper gleich zu setzen, eine Hypothese, welche durch 
die mittelst derMlbeo gefnadeaeD Resultate mehr als wahrscheinlich 
gemacht wird. 

Aus ohiger Gleichung folgt nämlich auch 



(123) 



SK. 



3Hh = P.ZQ^X : P^ZQ^X 
= P,V.X, . P^V^X^ 



Sind die verzögernden Kräfte JT. X,, fOr alle Materien gleich, so 
werden sich auch die Refractionsäquivalente wie die 
Atomvolumina verhalten. 

Einen Beweis hierfllr liefern die organischen niederen Reihen, 
welche eine analoge Bildnngsweise haben. Vergleicht man die in nach- 
folgender Tabelle gegenaberstehenden Zahlen der Colomne 'W. und 
Spec. V, so ist die Uebeieinstimmnng dieser Werthe eine vollkommene 
und fast überraschende '). 



Propion3änre 
Yaleriansänre 
OeDanthylsäure 


e.H,e, 
e, H„e, 
€, H„e, 


00855 
0-1333 
0-1810 


op. r 
85-4 
131-2 
173-6 - 


Aldehyd 
ButtBrsäure 


ejH, o 
e,H.e 


00545 
0-1093 


56-0 

ior-8 


Aceton 

Capronsliire 


e,H.ö 
e, H„e 


00774 
0-1568 


77-3 
148-7 


Valeral 
ValeriansanreB Amyl 


e.H.ee 


0-1248 
0-2494 


120-3 
244-1 


EsBigsaureB Aethyl 


€,H.e. 
e, H,.ö. 


0-1077 
0-1382 


107-5 
138-8 


Anhydre Essigsänre 


e, H, e. 


0-1101 


110-1 


Methylalkohol 
Aethylalkohol 
Amylalkohol 


e,B,6 
es H„o 


0-0387 
0-0617 
0-1307 


40-8 
61-6 
128-8 


Wie in dem oitirten Werke nachgewiesen ist, 
zahlten Stoffe eine analoge MoleknIarstruGtar , nnd 
solche daher die Constan« des Verhältnisses zwischen 


baben die anfge- 
wir sehen durch 
Refractionsäqui- 
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Diese OonstaDZ lehrt weiter, dass die rerzQgernde Kraft S, nur 
durch die QaaDtit&t and nicht durch die Qualität der Materie bedingt 
wird. Wir kennen diese Faactioii somit in der obigen Gleichung (123) 
vernachlässigen nnd erhalten durch dieselbe dano das Verhältniss der 
optischen Atome zweier Körper. 

S. 62. Dia opttsohen Atomzahlen. Die durch den vorher- 
gehenden Paragraph begründete Gletchnng 

^:^ = ^ö.:ZO. Ci 

ermöglicht weiterhin, aus den optischen Beobachtungen die atomistische 
Strnctnr der verschiedenen Grundstoffe zn erkennen. 

Da es sich hierbei nnr nm relative Zahlen handelt, kann man wieder 
den Werth von Z&Qff) als Einheit, im Xachfolgenden mit 100 be- 
zeichnet, annehmen. Aus der Beobachtnng fflr SRC-^ = 0-004 würde 
sich aber auch ZG(^H~) = 0-004 ergeben, daher denn alle in nachfol- 
gender Tabelle zusammengestellten, ans den reductrten Refractions- 
äquivalenten SOI (Formel 116) gerechneten Atomzahlen mit Viooooo zu 
mnltipliciren wären, wenn man dieselben auf die absoluten Wertbe 
bringen wollte. Letztere Zahlen sind jedoch nnn9thig, indem ja doch nur 
immer relative Yerhältnisszahlen n9thig sind. 

In nachfolgender Tabelle sind die Werthe von den optischen Atom- 
zahlen angefahrt mit gleichzeitiger Angabe der reducirten Refractions- 
äquivalente [Qß], woraos dieselben berechnet werden. 
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%. 63. Die analogeu Reihen der Atomzahlen. Die im 
TOthergeheDdeD Paragraphe in der Colamne ZG zusammengestellten 
Atomzahlen repräsentiren die relative Moleknlarcoustitution der ein- 
zelnen Grundstoffe fQr äquivalente Massen. 
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Soll diesa der Wahrheit eotsprechen , so mQssAD vor Allem die 
Minlichen Stoffe auch eiae ähaliche Bildungsweise oder einen gesetz- 
m&ssigen Gang ihrer Atomsahlea haben. Und diesen Verbältnisseii ent- 
sprechend zeigen auch die vorstehenden optischen Ätomzahlen bei nä- 
herer Vergleichung die sehr wichtige Thatsache, dass dieselbe für 
Ähnliche chemische Grondstoffe entweder gleiche oder multiple Reihen 
bilden. Es tritt hier derselbe Fall ein, wie bei den Forschungen der 
theoretischen Chemie fiber relative RaamerfUllnng oder über speci- 
fische Wärme. 

Es spricht sich wohl bereits in obiger Zusammenstellung die Ana- 
logie nnd der gesetzmässige Gang der Ätomzahlen aas, berücksichtigt 
man aber, nicht wie Kremers bloss die Differenz der Atomgewichte, 
sondern auch die TerhaltnUse, welche in der Isomorphie zur Geltung 
t;elangen, so könnte man nachfolgende Reihen, deren Glieder in ihrem 
chemischen und physikalischen Charakter sich nahe stehen, aufstellen. 

Ein Blick anf die nachstehenden Ätomzahlen wird genügen, nm 
die früheren Behauptungen bezüglich der atomtstischen Gruppirung za 
bekräftigen. Die beigefügten Faotoren machen die Bildung der Reihen 
als Factoriellen ersichtlich. 
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Die Uebereinstimmuiig dieser Zahlen in ihrem mnltiplen Verhält- 
nisse ist eine so anffallende, cl&ss man berechtigt ist anzunehmen: 

die Moleküle von ähnlichen Elementen werden ent- 
weder aas gleicher Anzahl der physikalischen Atome bei 
— im einfach multiplen Verhältnisse — variabler Grösse 
derselben, oder aas gleich grossen Atomen, aber in mul- 
tipler Anzahl gebildet. 

Dieser Satz genagt, um die Qualität der Materie tu erklären. 

Die Quantität, welche eich in den Aeijuivalenten ausspricht, 
zeigt nach den Forschungen von Dumas*} ähnliche Relationen, und 
letztere fähren, um die Quantität zu erklären, zur Annahme, dass den 
MolekOlen der verschiedenen Elemente eine Verdichtung proportional 
den Aequivalenten zukomme. Beide Erwägungen führen zur Einheit 
der Materie. 

$. 64. Krystallogenesis und HomSomorphismus. Die 
nach den Aehnlichkeiten erfolgte G-ruppirung der Grundstoffe ergibt das 
Qberraachende Resultat , dass deren Atomzahlen Reihen mit aufstei- 
genden Factoren aus der Reihe der natürlichen Zahlen bilden. 

Da femer die in Gruppen vereinten Stoffe zumeist isomorph kry- 
stalHsiren, so ist hierdurch eins Thatsache znr Erklärung des HomSo- 
morphismas gewonnen. 

Homöomorphismns and analoge Molekulai^ruppining wird nämlich 
in jenen Fällen eintreten können, in welchen die optischen Atome der 
vicariirenden Bestandtheile im einfachen multiplen Verhättnisse stehen. 
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Die krystall agraphisch an BeobachtDiigeii geben nämlich aar die 
relativeD DimensioDen des Krystalls, d. i. eines höheren Complexes 
(aniüogHafiy und HuyKhäns) aus den bestimmendea, von den Ele- 
menten gebildeten GrundmolekQlen. Wenn nnn letztere für isomorphe 
Körper nicht absolut gleiche, sondern nnr multiple asiale Dimensionen 
haben, so kann der höhere Moleknlarcomplex in beiden Fällen der 
gleiche sein. 

Hierdarch ist die Möglichkeit homöomorpher Krystallformen 
erwiesen. 

Allein die Kenntniss der optischen Atomzahlen ermöglicht noch 
weiters die Bildung des KrystallmolekKls einer Verbindung aas den 
Atomen der auftretenden Elemente zu erklären. 

Analog dem oben Gesagten vird nämlich das GrundiuolekGl des 
Kiystalls Dimensiunen nach den drei Aseurichtungen besitzen mQssen, 
welche zu den axialen Dimensionen des Krystalls in möglichst einfachem 
Verhältnisse, für wichtige Fälle im Verhältnisse 1 : 1 oder 1 : 2 st-ehen 
und gleichzeitig ans den Atomen der im Krystalls auftretenden Grund- 
stoffe gebildet sein sollen. 

Nun zeigen, wie bekannt, die optischen Atomzahlen die Zahl und 
Grösse der im Elemente auftretenden Atome an, ferner kann, um jede 
Zweideutigkeit zu vermeiden, die Lagerung der Atome im Moleküle nur 
nach den drei vertikalen Axen angenommen werden ; ans beiden Bedin- 
gungen folgt, dass das Verhältniss der Atomzahlen der auftretenden 
und axial gruppirten Elemente jenem der Krystallaxen entspricht. 

Als Probe hieriftr bieten sich am einfachsten die binären oder ter- 
nären Verbindungen dar, indem bei diesen die Anstheilong der Grund- 
stoffe meist in der Weise erfolgen kann, dass jede axiale Richtung von 
einem anderen Grundstoffe eingenommen wird. Höhere Verbindungen 
werden, wie leicht ersichtlich, nicht mehr diese einfache Änatheilung der 
Elemente befolgen können, sondera es werden sich selbst für die ein- 
zelnen Axen binäre Gruppen bilden mQssen, wodurch fiir die Erkennt- 
niss der Lagerung neue Hindernisse hinzutieteu. 

Teaserale Krystalle werden nach allen Richtungen ans gleichen 
Atomen gebildet sein, die Grundstoffe, welche nicht tesseral krystalli- 
siren, werden aus sich selbst höhere Atomcomplexe bilden; in den 
übrigen Fällen werden die drei Axenrichtungen verscbiedenwerthig sein. 

Wir haben wie früher im kryatallographlschen Theile die Aie c 
vertikal und a und b horizontal gesetzt; fOr orthohexagonal ist ferner 
d = }/3 und b = i. Für letttgenanntes System kann uberdiess die 
Rhomboederfiäche OOl) wie ein Doma O^i) bfehafidelt werden, wo- 
durch in der Rechnung c g^en diu Beobachtung verdoppelt wird. 
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$. 65. ÄbleituDg der Krystallform von Verbindungen 
ans den Ätomzahlen der in der Verbindnng anftretenden Grundstoffe. 
Zur Erklämng der hierftlr anzuwendenden Methoden kSnnen einige ein- 
fache Beispiele dienen. 

Anatas, ^iOj, pyramidal. 

(Anf die Axe c entfällt 7i, auf jede der Axen a nnd b 
ein Atom Sauerstoff, die Axe o ist in der Beobach- 

t tang halb so gros» wie die Axe TiJ. 

Als Schema erhält man daher: 
e = Vt (Ti) = 31-5 a = 6 = e = 12-25 



O, = 24-4 



«;»!«= 12-25 


12-25 


31-5 


= 1 
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2-5738 


beobachtet = 1 
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2-5129 



tang (-^) = 68« 46'; beobachtet (001) (111) = 

Ki». Zinnstein SniOti pyramidal. 

e = i/j (Sn,) = 16-3 a = b = 
a:a:c = Zii : 24-4 : 16-3 

= 1:1: 0-6667 
t beobachtet =1:1: 0-6725 



<t)- 



i33»42'; beob. COOl) (101) = 33» 55' 
CoruDd, AI^Os, hexagoeal. 

« — Aie«. 33-39 » = AI = 21-14 i = % C©.) — 1225 
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2-7260 



tang (~J = 57" 40'; beobachtet (001) (201) = 57« 34' 

tang ^ |-^ = 59« 54'; beobachtet (100) (HO) = 60» 

Valentinit, Sbjög, prismatisch. (Analoge Moleknlarlagemng wie 
bei Comnd.) 
<r = Sb + = 43-7 a = Sb = 31-5 6 = % (0») = 12-25 



a:&;c = 31-5 : 12-25 


43-7 


= 2-5715 : 1 


3-5645 


beobachtet = 2-5365 : 1 


3-5855 
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t»ng (^\ = 68» Wp beobachtet (100) CÜO) — «8« 29' 
t«Dg (-^) = 54« 13'; beobachtet (001) £101) — 54« 44' 
lang (— ) -= 15» 40'; beobachtet (010) (Oll) — 15« 35' 



QaarB, Sig B,, hexagonal. 
a = ©j = 49 S = %(SiOj) = 27-83 

: 62-34 
2-2038 



a : ft : « = 49 

= 1-7607 
beobachtet = 1-732 



27-83 
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1 



2-200 



taog (—^ = 51« 50'; beobachtet (001) (201) = 51» 47' 

taog (^J = 60» 24'; beobachtet (100) (110) = 60» 0' 

Calomel, Hg C), pjTamidal. 

VsC — (Hg) = 18-81 <■ = d -: Cl — 15-5 
a:b:c = 15-5 : 15-5 : 37-6 

= 1:1. 2-425 
beobachtet =1:1: 2-465 

taag (—^ = 67» 36' ; beobachtet (001) (111) = 67» 55' 

CotuDDitPb CI» prismatisch. 

c = % (CD — 7-76 o = Ol b = Pb — 12-9» 
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1-1890 
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taog ( ") = 50» 4'; beobachtet (100) (IlOj = 49» 53' 

tang (-^) = 59» 8'; beobachtet (010) (lOlJ = 59» 14' 

tan« (— ) = 63" 2e'; beobachtet (100) (101) = 63» 22' 

Diese als Beispiele aDgefÜhrten binären YerbindQDgen sind wohl 
genügend, nm die Abhängigkeit der Erystallform von der axialen La- 
gerung der Elemente im Grandmolekflle zn beweisen. 
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Ebenso ersieht man &Dch aaa der Vergleichnng von Comad nnd 
Valentiait, dass das KrystallBystem vod VerbiDdungen analoger eher- 
misclier Formela bei gans gleicher atomistischer Lagerung nur eine 
Function von der Zahl and GrSsse der auf die verschiedenen Axen ent- 
fallenden Grundstoffe ist. 

Ist durch die Untersuchung binärer Verbindungen der Grundsatz 
der Krystallbildnng ans den Elementen gewonnen, so ist es successive 
mSglich, zn höheren Verbindungen aufzusteigen. 

Hierbei ist zu bedenken, dass die Anstheilnng der Element« auf 
die verschiedenen Axen eine oomplicirte, etwa selbst zu binären oder 
ternären Gruppen sein wird, wodurch es den Ueberblick in etwas ver- 
hindert, ja selbst eine mehrfache Combioation ') möglich sein wird. 

Als Beispiele solcher höheren Gomplexe will ich erwähnen: 
ZirkonZrOt 2SiO„ pyramidal. 

= 6 = SiOa = 67-8 c = 2CZr) = 427 
« : Ä : c = 1 : 1 : 06345 

beobachtet =1:1: 0-6404 

lang T— ) = 32" 23'; beobachtet (OOij (lOlJ == 32« 38' 

Chrysoberyll BeO AljOj, prismatisch. 

a = Ali == 42-2 6 = Vi (9») = 24 45 c = Be = 4100 

a: 6 :c= 1-7258: 1 : 1-6470 
beobachtet = 17250 : 1 : 16205 

tang(-^) = 59" 54'; beob. Miller ai = (100) {101} = 59» 53' 

tang f—^ = 43" 13'; beob. 43" 25' 

lang (— ) = 39» 13'; beob.MillerCi«)=(010)(0il) = 39" 1' 

Zeigen nun diese beiden Beispiele , dass auch bei höherem Com- 
plexe durch einfache Gruppirrfng der Atome die Grundgestalt sich er- 
klären lasse, so war diePrage nur noch nach den allotropenModifica- 
tionen übrig. Dieselben können, wie schon beim Atomvolamen ($■ 10, 
pag. 31) erörtert, nur zweierlei Zustände darbieten, entweder gleiche 
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atomistiBche Anordnung der Grundstoffe selbst, aber letctere im mul- 
tiplen Verhältnisse , oder sweiteos bereits verschiedene Atome der 
Gmodstoffe; wir haben letzteren Fall als Allomerie beseichoet. 

Analog hiermit wird auch dieKrystallbildnng siah erkl&ren lassen. 
Fflr den ersteren fall, wo gleiche Atome der Ornndstoffe auftreten, 
wird die Grappirnng der Atome im Grandmolekfile in den beiden allo- 
tropen Znstftnden verschieden sein mflssen, oder es kann die Lagerung 
vielleicht gleich geblieben sein, allein in das MolekQl wird die mfache 
Anzahl Atome eintreten. 

So kann aneh im Gegensatse in Anatas abgeleitet werden die 
Krystallform des pyramidalen Rutil ans 

a) TiO, = CTia + O,). 

o = J = 4 (0) = 48-8 c = V. CTi) = 31-5 
aib:c=i:l: 0-6434 
beobachtet =1:1: 0-6444 

tang (~J = 32« 45'; beobachtet (OOIJ (101) = »2» 48' 

FQt Rutil wäre noch eine zweite Ableitnogsmetbode mSgl ich, welche 
wohl nicht wie frQhere mit der Combination des Zinnsteins überein- 
stimmt, jedoch noch viel anrfallender die Beziehungen von Atomcahlen 
und Krystallaxen erkennen lässt. 

b) TiO, = CTi. + O.) 

y,a = »/,* = (Ti + 0,) = 63 + 36-7 c = Ti = 63 
a:b:c== 0-997 .■ 0-997 : 0-63 
beobachtet = 1 : 1 : 064 

Die hier eintretende Abweichung ist ebenfalls unter Einem Percent. 

Aach die klinischen Krystallsysteme werden sich von nahe ortho- 
gonalen Grnndmolekdlen ableiten lassen, unter der Voraussetzung, dass 
das Verhältnis» der Axen nicht ein Doma, sondern die geneigten End- 
flächen selbst betrifft. Ebenso werden sich auch die Hemimorphien er- 
klären lassen durch die im GrandmolekUle bereits nach oben und unten 
verschiedene Atomgruppiruug. Vielleicht deutet sogar die bei Quarz in 
der Horizontalen auftretende Abweichung der Beobachtung von der 
Rechnung C^ergl. pag. 169) auf eine circulare Drehung und Combination 
der verticalen Molekularschichten sein, welche letztere sowohl mit der 
chemischen Formel als auch mit dem Winkel übereinstimmen. 

Ja es wird schliesslich mt^Uch werden, auch die physikalischen 
Eigenschaften von der Lagerung der Elemente im Atome, mit Rück- 
sichtnahme auf die Verbindung der Grundmoleküle zum Krystalle ab- 
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h&ngig za machen. In einem der nachfolgenden Kapitel wird der Beweis 
fOr die Möglichkeit einer solchen Ableitung gegeben werden. Eine wei- 
tere Ansdehnnng dieser Theorie wird jedoch nur dann möglich sein, 
wenn anch von den bisher optisch nnsng&nglichen Elementen ihre Ato- 
mistik bekannt geworden sein wird. Hier mag es genügen, den Weg an- 
gedeutet zn haben. 

Eb findet hierdnrch anchgleichzeitigdasKapitelnKrystallogenesis" 
des I. Theilea vorliegenden Werkes seine darch die optischen Lehren 
möglich gewordene Ergänzung und darch Zahlen begründeten Abschluss. 
Alle bisherigen Untersnchnngen begnügten sich mit der ErQrterang von 
Symmetrieverhältnissen , und selbst die am weitesten rorgeschrittenen 
vermochten keinen baltbaren Gmnd anzugeben, warum dieser oder jener 
chemischen Verbindung dieses oder jenes Krystallsystem eigen sei, noch 
viel weniger aber die Winkelverhältnisse abzoleiten. Auf Gmnd der von 
mir aufgestellten Molekulartheorie des Lichtes gelingt hingegen ganz 
einfach und genau die Lösang der wichtigsten Probleme der Krystall- 
physik, »die Ableitung der Krystallformen der Verbindungen aus den 
Werthen der Grondstofi'e." Und man wird diese Methode benützen kön- 
nen, um in Folge ans den bekannten Krystallformen die unbekannten 
optischen Eigenschaften von Grundstoffen oder umgekehrt durch letztere 
die ersteren zn ermitteln oder richtig zu stellen. 
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in. Abtheiliing. 

Die optisclien Eigenschaften 
doppelbrechender Medien. 
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XII. KaplUI. 



Die W^enfläehe doppelbreohender Medien, 

$. 66. Um die Erscheinnngen , welche doppelbrechende Krystalle 
beim Durchgänge des Lichtes darbieten, der Rechnang Dsterwerfen zn 
können, ist es nothweadig, dieselben bezüglich ihrer quaDtitativen 
Werth« nnd deren Bymmetrischer Anordnung einer Erörternng za 
nnterziehen. 

Bereits in einem früheren Kapitel ward hervorgehoben, dasa mole- 
kulare Veräadernngen, hervorgebracht dnrch Drnck nnd Temperator- 
nnterschiede oder dnrch Vibrirec des Körpers, genügen, Doppelbrechung 
hervorzurafen. Es mOssen daher auch in den Krystallen analoge Bedin- 
gnogen vorhanden sein, welche diese Erscheinung remrsachen. 

Die Moleknlartheorie liefert hierfOr eine Erklärung, durch die 
Abhängigkeit der FortpflanzongsgeschwiDdigkeit von Dichte, welche 
letztere wieder in den Krystallen axial variirt. 

Ist aber durch eine solche Annahme bereits von vornherein die 
Abhängigkeit der Werthe der Fortpflanznngsgeschwindigkeit des Lichtes 
von der symmetrischen Gestaltung des Krystalls bestimmt, so haben 
die ezperimentalen Untersuchungen (vergl. Kap. VIII) zn der genaueren 
Kenntniss derselben geführt. 

Wie bereits in diesem erw&hnten Kapitel angefahrt, besteht zwi- 
schen den iu einem Krystalle möglichen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
die einfache Relation, dass dieselben fQr Schwingungen, welche nach 
derselben axialen Richtung erfolgen, soweit die Beobachtungen lehren, 
ident sind. Ilierdnrch rednciren sich die sechs Werthe, welche dem 
Durchgänge des Lichtes nach den drei axialen Dimensionen entsprechen, 
auf drei, welche die Geschwindigkeit des Lichtes fQr Vibrationen 
parallel den Krystallaxen darstellen. Vernachlässigt man vorerst die 
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Fälle von geneigten Kryslal laxen, so läsat sich bereits dnrch diese 
Kenntniss die Beziehang des Brechnngsexponenten zor ErystallforiD auf 
"t- *■- empirischem Wege ab- 

leiten»). 

Es lassen sich näm- 
lich die Grössen der Ge- 
schwindigkeiten fnr die 
drei anf einander senk- 
rechten Schwiogangen da- 
dorcb graphisch angeben, 
dasB man von den drei 
Coordinatenazen T heile 
abschneidet, welche bei 
willkOrlicher Einheit der 
DimensioD den relativen 
Werthen der Brecfaungs- 
exponenten proportional 
sind. Vergleicht man Fig. 
29, so stellen die GrJJssen 
Oa, Ob, Oe die relativen 
Werthe der Lichtfortpflanznngsgeschwindigkeiten a, b, e tir Vibrationen 
parallel eben diesen Hichtangen dar. Da die Vibrationen immer senkrecht 
anf der FortpSaozungsrichtang des Lichtsbrahls stehen, so entspricht 
dem eventnellen Darchgange des Lichtes jedesmal eine Zerl^iang in 
die zwei darauf senkrechten Vibrationen mit den dnrch Fig. 29 bestimm- 
ten Geschwindigkeiten, so dass angehören dem 

Strahl die Vibratloneo die Geschwindigkeiten 

parallel O^ parallel O T, OZ entsprechend ob, oc 

O T OX:, OZ oa, oc 

OZ OX, OT oo, oft 

Für jeden intermediären Gang des Lichtstrahls werden ebenfalla 
zwei Vibrationen in Rechnung za setzen sein, welche sich als Functionen 
der drei Haapthrechongsexponenten ergeben müssen. Da die Werthe 
oa, ob, oe nicht einander gleich sind, so werden die Carven, welche die 
Punkte a, b, c verbinden, nicht Kreise, sondern krumme Linien im 
Allgemeinen sein kennen. Der Gang dieser Carven wäre unbestimmt, 
wenn nicht die Untersuchungen lehrten, dass die Werthe der Brechnngs- 
exponenten fOr intermediäre Richtungen einem gesetzmässigen conti- 
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nairlich steigenden oder Tallenden Verlaafe der Carve entaprechen. Der 
einfachste Fall dieser letztgenannteo ist die Ellipse. Durch diese Er- 
Tägangen ist es sichergestellt, dass diad die optischen Verhältnisse im 
Allgemeinen durch ein Ellipsoid darstellen kann. Man kann jedoch zwei 
Wege v&hlen, am die Grössen der Hauptaxen des Ellipsoides za be- 
stimmen. Man kann dieselben direct der Geschwindigkeit des Lichtes 
nach diesen Richtungen gleichsetzen, wodurch wir zum Ellipsoide 

"^ + fcS + 7» = * (124) 

gelangen; oder hingegen die Axen des Ellipsoides als die graphische 
Darstellung der im Krystalle variirenden Dichte and daher des Bre- 
chnngsexponenten benützen. Nur Letzteres stimmt sowohl mit der 
Molekulartheorie, als nach mit den thatsächlicheo Aenderangen im 
Inneien der Erystalle überein; nnd wird der Figur 23 diese Annahme 
zu Grande gelegt, so stellt sich die ganze Figai als die graphische Dar- 
Btellnng*) des Ellipsoides 

dar. Da a, fi, y oder f^, ^3. ft, die Brechangserponenten bezeichnen, so 

ist es bereits hier nothwendig za erinnern, dass man in Beziehung der 

relativen Grössen folgende Annahmen macht 

a > b > e: ^ > Pü >(h (126J 

daher die Fortpfianznngsgeschwindigkeit, wenn die der Luft = i gesetzt 

wird, nach den drei Axen des Krystalls ist 

_ 1 , 1 1 

"--^ 6_— c--^ ^12g^3 

Man pflegt diese Werthe der Blnsticitätsaxen nach ihrer Grösse 
zu benennen und gibt der Axe b den Ausdruck mittlere Elasticitätsaxe. 

Die Ebene zweier Elasticitätsoxen wird oft mit dem Ausdrucke 
optischer Hauptschnitt bezeichnet. 

l)DanachC]26)aandc die extremen Werthe nnd durch eine Ellipse 
mit einander verbunden sind, so ist es von selbst verständlich, dass 
man im Verlaufe dieser Gurve alle Werthe der Durchmesser dieser 
Ellipse von a bis c, und daher auch an einem Punkte den Werth von b 
erhalten muss. Es muss sich diess in jedem Quadranten wiederholen, 
und wir haben dann in Fig.29 hierdurch die Punkte b'*,b^,b^,b* bestimmt. 
Diese Punkte sind dadurch ausgezeichnet, dass die Vibrationen parallel 

•) Di« iif du EluUoititMUipiaM Benc hiilwndu rornBli foltaii in ainoii ipiiann 
Vknrnpha. 

S ch ciut Erjslillrhiiilk, jj 
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den Durch messerD Ob\ Ob'', Of^, Ob^ dieselben Geschwindigkeiten haben 
wie parallel der Elasticitätsaxe b; und verbinden wir die Punkte (', A', 
^, b^ mit b, so erhalten wir Kreisschnitte, in weli-hen alle Vibrationen 
einerlei Geschwindigkeit liegen. 

Die Folge hiervon ist, dass eiae Welle, weiche parallel zu einem 
solchen Kreisschoitte in dem Krystalle ist, nicht in Wellen zweierlei 
Geschwindigkeiten zerlegt wird , eondem sich im Krystalle einfach ge- 
brochen fortpflanzt. 

2) Die auf die erwähnten Ereisschnitte senkrechten Richtungen 
F, V (Fig. 29) der im Inneren des Mediums einfach gebrochenen Welle 
werden mit dem Nameu primäre optische ^xen für Wellen be- 
Eeichnet. 

Da diese Normalen, sowie die Diaraeter Ob'., in die Azenebene 
XZ (^ao) fallen, so ist es möglich, aus der Kenntniss der Grössen von 
abe auch die Winkel von V oder Ob' zu einer der Axen -I" oder Z 
auf einfache Weise zu bestimmen. 

Bekannblich ist nämlich die Gleichung Qj} eines Durchmessers 
der Ellipse a*(P = a'c* -\- (a' — c^^a^. Würde der Durchmesser 
d in der Richtung Ob' gewählt, so kann fQr denselben d ^= b und 
■^ b'0^= (90 — X) gesetzt werden. Dadurch wird 
jc = d cos A'OX = d cos (90 — X) 

Substibuirt man dieas in die obige Gleichung (^) und bedenkt, 
daas X der Winkel der Normale V des Kreisschnittes Ob' zur Goordi- 
natenaxe JP, sowie Z den Winkel zur Coordinate Z bedeutet, so erhält 
man Tür diese letzteren die Werthe 

p^ \ a' — y" / 2 

welche die Lage und den Winkel der optischen Axen V, V als Func- 
tion der Brechnngsexponenten darstellt. Sind diese letzteren a, ß, y von 
einander verschieden, so sind auch die Winkel X, Z reell ; es existiren 
jwei optische Axen. Ist a =^ ^ oder ß ^y, so wird entweder -^ Z oder 
■^X^O nnddie zweiAxen V,V' fallen in eine einzige i) (negative oder 
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positive) optische Äxe eneammen. IMess wird als CharakteristJkon dea 
pyramidalen und rhomboedrischen SystaniB aof);eraist, Dnd des weiteren 
im S> fiS erdrtert. In diesen eiaazigen Ki78tallen werden, je nachdem 
ß = f oder » = p diese beiden Werthe der Brechangsexponenten immer 
mit » bezeichnet, während derBrechangsezponent Jenes Strahles, dessen 
Vibrationen parallel der optischen Haoptaxe vor sich geben, mit t be- 
zeichnet wird. 

$. 67. Fortpflaoznni^s^eschwindigkeit ebener Wellen. 
Da das GonstractiouBellipsoid (Fig. 29) die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Vibrationen angibt, so lässt sich mittelst desselben fOr jede 
beliebige Richtung derselben aoch die dazu gehörige Geschwindigkeit 
ermitteln. Sei diese letztere fQr einen beliebigen Radius p des Elllpsoides 
zn bestimmen, dessen Neigungen zu den Goordinatenaxen (, 1), j sind, so 
ist in Folge des bekannten 

a; = f cos ^ cos 's = 1 — cos *q — cos *j 

Man kann aar Grond dieser Gleichung aber den Wertb von f* ala 
aach als Function der Neigung 99' des Radius zu den beiden optischen 
Axen F, V' darstellen. Haben also die Winkel X, Z, ;, } ihre frahere 
Bedeutung, und ist (Fig. 30) cos j = sin ( 00» V'JX'r, so wird 

cos9)^cosscosX-{-cosjcosZ cosf'= — cob|cosX-|-cos)cosZ C129) 

wodurch sich (128) transformirt in 

C128a) 



1 



^W (:?""?)''*''• "'""'' 



1) Mittelst dieserGleichung 
and mehrerer Hilfssätze ist es 
mJJglich, die Geschwindigkeit 
zn ermitteln von Jenen zwei 
Welleazflgen, welche ans dem 
' einfallenden Strahl durch Dop- 
pelbrechung entstanden, senk- 
recht EU einander polarisirbsind, 
undwelche den Kristall parallel 
einer beliebigen Ebene durch- 
dringen. Die Cosinusse der Wel- 
lennormale W (Fig. 30) zu den 
Goordinatenaxen werden A, B, O 
genannt werden. 
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Geht also eine Welle in der Richtnng ihrer Normale W (Fig. 30) 
durch den Krystall, so wird diese Wellenebene 
Ax -\- Sy -{- Cz = 
das Conetmctionsellipsoid (125} jedenfalls in einer ebenen Ellipse QE'') 
schneiden, in welche Ebene dann auch die Vibrationsrichtungen der 
beiden entgegengesetzt polarisirenden Strahlen fallen müssen. 

Ohne die directe Äuaverthnng der Radien durchzufnhreo (vide 
$. 68), lassen sich doch bereits einige einfache Relationen ableiten. 

a) Da die Schwingungen in die Ebene der Ellipse E' fallen, so 
mttssen sie, um nicht unbestimmt im Räume zu sein , jene Richtungen 
haben, welche dem Maximum oder Minimum des fOr E' möglichen 
Radius entsprechen, d. i. die Vibrationen parallel der grossen nod klei- 
nen Axe a, c der Ellipse E'. 

b) Von den Kreisschnitten ft„ h^ und b^, \ des Constructions- 
ellipsoides (Fig. 2V) muss die Ellipse E' in vier homolog liegenden 
Punkten pj, pj, p3, p» geschnitten werden, so dass jeder diesen Durch- 
schnittspunkten entsprechende Durchmesser dx, d^, dg, d^ von E" den 
mittleren Werth b besitsen muss. 

c) Da die den Vibration siichtungen entsprechenden Axen der 
Ellipse E' die grössten und kleinsten Werthe darstellen, so müssen 
die Durchschnittspnnkte p,, pj von den Endpunkten der Axen a oder e 
gleich weit entfernt sein, oder die Winkel, welche die Durchmesser 
dl, di bilden, werden von den Axeo a oder e halbirt. 

d) Setzt man anstatt dieser Ebenen deren Normalen, so folgt aus 
Letztgesagtem, dass auch der Körperwinkel, welchen die Wellennor- 
male TT" mit den beiden optischen Axen V, V bildet, durch jene Ebene 
halbirt wird, welche durch die Normale W und die auf ihr senkrechte 
Vibrationsrichtung rj gelegt werden kann. 

2) In Folge dieses letzten wichtigen Satzes ist in Figur 30 
^ JFr, = 90» < r, WV == r, WV = % VWV 
und hierdurch wird es möglich, die in (128) dargestellte Relation so zu 
transformiren, dass dieselbe die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
beiden in der Ellipse E' liegenden, auf IF senkrechten Vibrationen t|, tj 
darstellt, und nur mehr von den Winkeln v, ^' der Wellennormale W 
zn den beiden optischen Axeo V, V' abhängt. 

Ist nämlich die Neigung der Durchmesser X|, ij zu den Axen mit 
Vu v'iii <Pii v'i bezeichnet, sowie FT''=2X, so ist, wie leicht ersichtlich 
cos Vi := -|- cos Yi VWV cos ip 
cos q.', = -\- cos '/( VWV' cos 1^' 

cos 92 "= SÄQ »/j VWV cos 4p 
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worin cos VWV = -. -. 

sin 'f sin 1^ 

Führt man alle angezeigten Rednctionea ans nnd substituirt die 
erhaltenen Werthe fftr die Radien ii oder 12 in die Gleichung C126), 
60 folgt 

welche Gleichung die Geschwindigkeit der zwei zu einander senkrecht 
schwingenden Wellen X\, r, angibt, welche sich in Einer Richtung fort- 
pflanzen, die dnrch die Neigung 1^,4' der Wellen normale zu den opti- 
schen Axen bestimmt ist. 

Ans Gleichung (130) folgt schliesslich für den Unterschied dei 
Geschwindigkeit zweier Wellen einerlei Richtung 

ij -^, - ± % (^ - -^) sin * sin < flSO 

eine für die Interferenz zweier Wellen wichtige Gleichung. 

Die Werthe von if, *' ergeben sich analog C129) aus 

co.,= ^cosX+Ce..Z 

COS 1p' ^ — .4 cos X -j- C cos Z ^ 

Ferner ist zn bemerken, dass ^ i(p' auf jene optischen Axen be- 
zogen wurden, welche auf beiden Seiten der Etasticitätsase a liegen. (130) 
gilt daher gleichsam fßr einen negativen Krystall, Für einen positiven (^(), 
Rrystall, oder wenn man ip, ^' auf die optischen Axen um die Elastici- 
tätsaxe c beziehen wollte, müsste 180 — ip statt ^ gesetzt werden, wo- 
durch die Vorzeichen der Glieder der Gleichung (131) statt positiv ne- 
gativ würden. In Folge dessen hat (131) doppelte Zeichen. 

3) Die hieraufgestetiten Gleichungen (130),(13i), welche den Werth 
der Brechungsexponenten von der Lage der optischen Axen abhängig 
machte, vereinfachen sich naturgemäss, wenn, wie am Schlosse des 
Torigen Paragraphes erörtert, bei den sogenannten eihaxigen, pyrami- 
dalen odei" hexagonalen Krystallen die beiden optischen Axen in eine 
zusammenfallen, daher wird 
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Wir erbalten dann auB{130} 
1 1 
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welche letztere Gleichnog fKr einaxige Rrystalle am häufigsten ange- 
wendet wird. BezQglich circalarpolarisirender MedieD vergl. pag. 209. 
Will man in diese Gleichungen die gewöhnlichen Buchstaben für die Bre- 
chnngsexponenten ein axiger Kry stalle eiDfÜhren, so iatzn setzen •> statt« 
nnd t statt 7 (vergl. pag. 179). Ans C131) folut IHr einaxige Krystalle 

als Gleichung für die Differenz zweier Brecliniigsexponenten. 

S. 66. Fresnel's ElasticitätsfUche. Gestalt der Wel- 
lenfläche. Die im vorhergehenden Paragraphe abgeleiteten Glei- 
chongen genQgen, um die Geschwindigkeit der Wellen abzuleiten, 
welche einer nnter bekftiinter Neigung den Krystall durchlaurenden 
Welle angehören. Sie entsprechen gleichzeitig jenen Formeln, welche 
Fresnel mit Zugrundelegung der Elasticitätsfläche aufgestellt hatte. 

O I^i« Relation zwischen der Fresnel'schen Elasticitätsfläohe 
nnd dem Constrnctionsellipaoide 125 besteht darin , dass die reci- 
proken Werthe der Radien der ersteren den Werthen der Radien der 
zweiten Fläche gldch sind. 

Während somit die Axen des Constrnctionsellipsoides die Bre- 
chnngsexponenten «, fl, y sind, sind die Axen der Freenel'schen Ela- 

iticitätsfl&ohe — * -r, — oder a, b, c, A. h. die Fortpflanznng»- 
a fl Y 

gesohwmdigiLeit seibat'}- 

ijHUlar rra4B*rMkM EluMltltiUnk« IIB krt auk tu aaskNlfVUM ElUpwU 

(134) .^ + .^ + ^-, ....(S) 

tlaick* OiIiM il« SowdlikWiikua , allala dl« laMTMtillnB Rstiea lliid ncnhitdau Tsa 
J«aa IDB C'S^)- O» Ellipioid (S) itallt dia OaiohwlBdlgkell der SlraUan, ibtiiatii toi der 
WehMal lateaAaa da>, nd kul daher RUlptold f9r Sitaklei lanasHt vatden. Du EUipiaid 
ta iU) tieilul wie die EluUeitiliUeha edanfalle Kreiiiolwlllh deiea StiBulaa dleieUia Kalla t*i 
StraUan iplalan. wie die Aien der EUillslMUBäiilieii V. V (Or Wellen. Die eriMraa Normalaa, I'elc^lIa 
(w«U il* na StnUa leiikiMlilea Vlblkllaaas !■ den EialtaeUün tallea) aueatea. da» n Ikiea 
parallel Stiaklan all Elaer QaiebitlBdlikBll de« Kr^itall darsUaaleB, oerdia lasiadkra Aiaa 
tdr Strahl an raaannt, nsd deren Wlnkal kareobua aiisk aaeh ^121). wena o. t, C •»» ». ^ T 
•lob auk dl* alalaknaiai Ht daa Wank latanaadlirar 
dlatallwn lallaadaa Ftmala (128— IM) itatt >. ß. T 
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Führt mtui daher in das Constmetionsslltpsöid statt der Coordi- 
naten «, y, t die Werthe ^ cxtif, ^ cos 9, ^ cos g ein, so verwandelt 
lioh die Gleichung (125) in 

;f =--ii \ — jr- -^■— ^ (135) 

oder wenn man statt der Brechungsexponenten die ihnen reciproken 
Portpflanzungsgescbwindigkeilen des Lichtes anDimmt, in 

t» = a* cos*? -j- b* cos'fl + c» cos'j (136) 

Setzt man die Gleichung in Coordinaten um , so folgt, wenn man 
mit r» (cos*p -|- oos'p + cos'j) = c' multiplicirt und dem Charakter 
der neuen Fläche entsprechend r cos '^ . . . w,y, z setzt 

(»' + y' + «»)* = 0*«' 4- &V + f'«' ■= r* C137) 

Die Gleichungen (136) and (137) sind die Gleiohnngen der 
FresDel'Bchen Elasticitätsfläche. Diese letztere Gleichnng eotspricbt 
nnn der Relation, welche zwischen dem Fresnel'schea Coastruc- 
tionsellipsoid nndderElasticitätsfläche oben angenommen ward. 

Die anf Grund derselben f^r die optischen Azen und für die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in der Hichtang eines Radius sich er- 
gebenden Formeln sind mit denjenigen des vorhergehenden Paragra- 
pbes ident. 

2) FSr diese letstgenannten Formeln lissb sich jedoch mittelst 
(136) bereits eine directe Ableitung gehen. 

Wird nämlich die Elasticitätsfläche 136 durch irgend eine Fläche 
(F^ ■.Ax~^ßjf-\-Cz =D geschnitten, so entsteht ein elliptischer Durch- 
schnitt, dessen Hanptaxen, d. i. Maximum nnd Itlinimum des Radius, 
die Griisse und Richtung der Vibrationen angibt. 

A, B, Csind die Cosinusse der Winkel, welche die Normale auf 
der Fläche (JO mit den Kryatallaxen -5", Y,Z bildet; ferner werden auch 
die Hauptaxen des elliptischen Durchschnittes, da sie gleichzeitig Radien 
des Ellipsoides 136 sind, bezflglich cos ^, 9, j der Gleichung (136) ent- 
sprechen müssen. 

Führt man schliesslich för (^ statt «, y, ^ . . . . r cos j, 5, j 
ein, so hat man die Relationen 

c» = qV + 6*9» + c»i» iE) 

= 4j + Bg -j- Oi iF) (13S) 

1 ==, ji + ,« -I- i» 

wobei hier and später in leicht erkennbaren Fällen statt cos ^, cos 19, 
cos ) abgekärzt (, q, j gesetzt wird- 
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Da. das Ma^mum ood Minimam des Radios der Schnittfläche 
gesacht wird, so muss derselbe somit der Gleichong (fj uod C-^}) 
sowie der Bedingung dx ^0 entsprechen. Um r za fiaden, bildet maa die 
totalen Dilfereaziale der drei Gleichungea, setzt dt = 0, und be- 
stimmt aus diesen drei Gleichangen t, 1, t, wobei man, nm eine allge- 
meine Lösung za ermöglichen, d(^E!) = mit der ConstanteD 0, die 
Gleichung d^F) = mit der Gonstanten V mnltiplicirt. 

Führt man diese Operationen ans, so bestimmt sich, wenn 
#r* + 1 = 

gesetzt wird, die Wertbe der Cosinusse der Winkel zu 

vA vB wG 

oder wenn man die angezeigten Operationen darchfiihrt, wobei man die 
Relation f * + 5* + i? ^ 1 berücksichtigen muss, zu 
^ cos f = — ÄC<:\x^ ~ b*J 
f 1^0) ^ cos V = — .BOe«Ct» — 0*) 

^ cos i = ^Vfr'— b*)+S*b«0*— a')+(r»— n»J (t»- b*) 
wobei sich der numerische Werth von ^ leicht aus 

^ = Ji(f + 9' + ä*) =fiABC übe t) 

als die Summe der Quadrate der linken Glieder ergibt. 

3) Zur vollständigen Auswerthnng der Gleichung (140) ist noch die 
Kenntniss der beiden Wertbe von r^ nöthig. Letzteres folgt durch Sub- 
stitution der Wertbe von (139) in die Gleichung der Fläche C-F) zu 
A^ . B* . (^ 

Diess ist die allgemeine Gleichung, welche die Fortpflanznngs- 
geschwindigkeib der zwei zusammen gehörenden, senkrecht zu einander 
polarisirten Wellen'} bestimmt, abhängig -voaAyB, G, den drei Cosi- 
nusse der Winkel , die die Normale W auf die Wellenääcbe mit den 
Coordinatenaxen JT, Y, 2 einachliesst. 



I) Sinlil miE ■iDhl dl« Forlplsniiiisiguebwlijiik«» dir WaUsi, igidan Tlslmahi )«■• 
OaMliwinditksit da> Sinüllail, daiian Codnu in .XTZ mM^QA baaaiakiat waidei, la iLad im (.1»!;) 



(142) 



nr Ba>liiuiaii( dai WarUia •<» I,, »,. Dl* Wiiiala dlai« 01ilalii.i 
■aUt IUI ineh i|i-. i|i", dla «iakal dM Sinlilu >■ das «aaudir» . 
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Da (141) ^i»^ qaadratische G-leichuag nach i^ ist, so ist eine Be- 
stimmantE von t' möglich. Bestimmt man die auftreteaden CoefTicientea 
als die Gosiausse beliebiger Winkel, beispielsweise als 

™''' (U3) 

cos 1p' 

so haben die Wurzeln der Gleichung (141} die im früheren Paragraphe 
unter (130} angegebene Gestalt. Nach einiger UeberlegunK erkennt man 
aber, dass auch (143) mit (139a} zusammenfällt. Es sind somit die auf 
directem Wege gewonnenen Werthe von r*, ii* mit jenen des früheren 
Faragraphes ident. Und wir gelangen zur Kenntniss der wichtigsten 
Gi-undgleichungen (130} und (141}, welche die meisten optischen Ver- 
hältnisse in sich schliessen. 

«.69. Wellenflache. Die Gleichung (141) gibt , abhängig 
von der Richtung des Wellenganges, die Wertlie der zwei Fortpfian- 
zangsgeschwindigkeiten , welche den ebenen Wellen bei ihrem Durchgange 
durch den Kry stall zukommen. 

1} Durch Variation der Werthe.4, B, O wird es möglich sein, alle 
in einem Krystalle möglichen Werthe von (r} im vorhinein zu ermitteln 
und hierdurch die Gestalt der Wellen Oberfläche zu erkennen, d. i. die 
Verbindungsfläche aller jener Punkte, bis zu welchen nach gleicher Zeit 
vom Mittelpunkte der Goordinaten als ErschOtterungscentrnm ans die 
Wellen vordringen. Während diese Fläche bei den einfach brechenden 
Medien, wie leicht erkennbar, eiue Kugel ist, ist dieselbe bei den doppel- 
brechenden Medien ein zweischaliger ellipsoidischer Körper. 

Zur Kenntniss der Form desselben gelangt man einfach auf cou- 
strnctivem Wege, wenn man die drei Hauptfalle, wo die Normalen aaf 
der Welle ineineEbeue zweier Coordinatenaxen fallen, in Erwägung zieht. 

Die Gleichung (141} vermag nämlich noch unter nachstehender 
Form angeschrieben werden : 

(t_[(c"-|-»')-'"+(a' + e")B' + C«' + *')0^t' + (-<»«V + (aiie)'+COi»)' = * (144) 

Für einaxige Krystalle vereinfacht8ichdieGleichnnginFolge(132}za 

(t» — c*) [r» — o' — (a» — c»} cos* «I = (145} 

worin 6 ^ c angenommen ist. 

Aus Gleichung (144} erhalten wir: 

1. wenn die Normalen der Welle in die Ebene TZ fallen, daher 
.4=0 wird 

(a* — r*} (c*B* + b»0» ^ t*} ^ 



Q,am.et,Dv Google 



1«6 

2. Wenn die Norinftlen in die Ebeae XY fallen; = 

(c' — t») {a» J« + bM» - r»} = 

3. Wenn die Xormalen in die Ebene XZ fallen; ^ ^ 

C&« — t») (a'C» 4- c»^' - t*D = 
Geht man in die Discnsston dieser drei Gleichungen ein, so erkennt 
man, dass jeder derselben zwei Werthe entsprechen. Einer derselben, 
dnrch das erste Glied dargestellt, bleibt für alle weiteren Variationeo 
der Wellenlage(£(7, SA, AC) constant, die Bewegung der Welle wird 
daher ein Kreis sein. Der zweite Werth, entsprechend dem zweiten 
Gliede, wird mit dea Werthen der Cosinusse der Neigung entsprechend 
dem Diameter einer Ellipse rariiren. Die Welle wird somit aoch 
Ton einer Ellipse begrenzt werden. Specialisirt man noch weite» die 
obigen Gleichungen , indem man die Wellennormalen saccessivä in 
eine der Coordinatenaxen fallen lässt, also z. B. <7 = 0, J9 ^1 oder 
£ ^ 0, ^ = 1, so erhält man die M&ximalwerthe c' oder b* für 
die in die Coordinatenaxen fallenden Werthe der Diameter von der die 
WellenSäche begrenzenden Ellipse. Betrachtet man beispielsweise den 
obigen dritten Fall, so ist der Radius des Kreises b, die Axen der 
Ellipse a, c, und die Ellipse wird daher in Folge unserer Annahme 
a]>6^t den Kreis in irgend einem Punkte A (Fig.31) durchschneiden; 
in den beiden anderen Coordinatenebenen kommt kein Durchschnitts- 
punkt vor. 




2) Durch diese Discussion wird es möglich, die Wellenfläche zu con- 
stmiren. Fig. 31 zeigt den positiven Quadranten, Fig. 32 die ganze 
Wellenäftche sammt den darcb den Punkt A gelegten Durchschnitten. 

Der Punkt A entspricht der secandären Axe fiir Stiahl^i, indem 
in der Richtung derselben OA ein Strahl, wie die Gonstruction lehrt. 
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eiDfach gebrochen durchgeht. Eiaer darch den Krystall gehenden Welle 
kommen hingegen einerlei Werthe ihrer Radien la, wenn dieselbe sich 
parallel den Kreisschnltten des Ellipsoides, parallel bb (Fig. 25) be- 
wegt, so daas deren FortpflanBungsrichtung mit den primftren Axen VV 
für Wellen HDsammenfUllt. 

Wir haben nan !n der Well«nfl&che die allgemein! einhaltende 
Fläche aller jener WeHen, welche sich in gleicher Zeit vOtn Erschüt- 
tenmgiBiittel punkte, aber mit Terschiedener Geachwindigkett aasge- 
breitet haben. Unter dem eur Welle gehörenden Strahle werden wir 
dann jene Gerade za verstehen haben, welche vom Erschflttfltnngsmittel- 
pnnkte gesogen wird za jenen Theilen in der Wellenfliche, die derdnrch- 
gehenden ebenen Welle gleich liefen. 

Man kann in Folge dieser Dednction anch die L&nge des Strahles 
als Mass der Geschwindigkeit der Welle benOtten and hierdurch wird 
es leicht, tnr Gleicbnng der Wellenfläche tu gelangen. 

Letztere wird sich nämlich ans der fllr Strahlen geltenden Glei- 
chung Cl'2) nach Elimination der Neigungswinkel ergeben. 

Setzt man nämlich «» = «»-}- y* + «»; w = SP (yergl 142), 
so folgt unmittelbar als Gleichung der Wellenfläche 

3. Dass diese Gleichung') wirklich die Form der Wellenfläche dar- 
stellt, somit anch der fSr Wellen geltenden Gleichung C'^D entspricht, 
hatSenff auf einfachem Wege abgeleitet. Da nachdem Zeugnisse Neu- 
mann's (Bert. Acad. Abh. 18ä5, pag. 90) Senff der erste war, dem 
eine elegante und genflgende Ableitung von Q119) gelang, dieselbe aber 
jetzt in den neueren, sonnt vollständigen Arbeiten Dber die Literatur der 
Doppelbrechung meist ignorirt wird, so theile ich im Kurzen den Gang 
seiner Beweise mit. Derselbe ist nm so wichtiger, da er die Relation 
zwischen Strahl und Welle näher bestimmt. 

Ist die Gleichung einer Wellenebene durch 

Jjs -^ Sy -i- Cz = r . . . Fib-) 
gegeben, so besitzen wir zur Bestimmung von leyz noch (141) ^^ajnnd 

^i + 5» -j_ Ci = 1 , . . Fia) 
somit drei Functionen. 



<) 8* vtt C. E. DattTHsliiUii tbn AI« OtHU< 
TÜHiti«*lH LMilu, DaipU Uil. t. **r(L Stafkm: 1 
WicHT AcU. IHLL (10 H»- Zxh: WalleElkeli* : ' 
1S(8 TiL LV. 
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Bildet man die totale DifferenziaU von F(a^, J'(6) und eliminirt 
de, so erliält man, wenn man im Allgemeinen 

') «' CjI _ ,2j. -^ (-,. _ 5,3, + (,, _ ,,j, 

setzt, nnd je nachdem c in die Werthe it oder Ii übergeht, auch statt 
S, setzt 'g; "i$i 

C-i=55-S!r»)<i4 + (^ -^.ty)dB+ {^, -g;t.)rfC-o 

Aas dieser GleichuD); ond dem ersten Differenziale -^(c) kann man 
mittelst eines unbestimmten Factors E auch dA, dB, dC eliminiren, 
woraus man erhält 






c 

ZurBestimmnng derCoustante E addiren wir die drei Gleichungen 
nachdem sie 1, mit A, B. C; 2. mit —3 =-, —3 rn —3 s- ; 

3. mit jc, ff, g snccessive multiplicii-t worden. Benützt man zur Beduction 
die jedesmal erhaltenen Resultate, so folgt 
(U9) l^^iEt^ £=(«a + y' + 2«) — r* 

Fahrt man die so bestimmten Constanten in Cii9') ein nod mal- 
tiplicirt die so erhaltenen drei Gleichungen mit 

a% b^j cV 

«2 -1- 3,1 4. 2» _ a» ' a» + y» -I- «« — b» ' w^ + 3,J ^ Ä» _ c* 
80 erhält man nach Summation derselben die Gleichung der Welleu- 
fläche unter der Gestalt 

nlvl f|X>(l tItS 

*- ■" gl _ 0» "l" g» __ b» ~ g* _ C' 

welche, da da ö* ^ ji* -(- 3/* -|- ^> ist, nach Ualtiplication mit — 1 mit 
der früheren Form der Wellenfläche 14B zusammenfällt. 
Aus dieser Gleichung folgt unroittelbar 
8* (a»«* + bV* + c'2*) — a*Cb* + c*)«!» + a*6»c* 1 
CIM) ' -b«Cc« + ü»)y« =0 

*■ -* - c\a» + b»j2* ) 



welche die Wellenfiäche bezeichnende Formel zuerst von Fresnel anf- 
gestellt ward. 

4) DieGIeichnngenl4e undtS! geben die Abhängigkeitder Wellen- 
fläche von den drei Hauptbrechongsexponenten des Krystalle an und lassen 
somit bei Variation der letzteren die Gestalt der Fläche erkennen. 
Sind zwei Brechungsexponenten gleich, so erkennt man, dass der 
Winkel deroptischen AxenNull 
wird, und die Wellenfläche wird 
eine Combination einer Kugel 
mit einem Umdrehun^s - Ellip- 
soid. Die optische Axe kann aber 
entweder (vergl. pag. 178 — 179) 
mit a zusammenfallen oder mit 
c, ersteren Fall a nennen wir ne- y 
gativ, letzteren{ positiv C^ergl. Fig. 33nnd34). Analog unterscheidet mau 
auch die zwei axigen Krystalle, indem wir dieHalbimngswinkel jenes Win- 
kels der optischen Axen, der kleiner als 90" ist (die erste Mittellinie des 
spitzen Winkels der optischen Axe genannt) zur Charakteristik benQtzt. 
Fällt die erste Mittellinie mit a zasammen, so nennen wir dieselbe 
negativ , im Gegensatze hierzu positiv, was mit { bezeichnet wird. 

$. 70. Beziehungen zwischen Welle und Strahl. Coni- 
sche Refraction. Scheinbare Axen. Die Gleichungen des vor- 
hergehenden Paragraphes ermöglichen auch die Beziehungen zwischen 
einerWelIe,unddenza ihr gehörenden Strahl aufzusuchen. Ans (149) folgt 




"'+ 



1 



fUr die Geschwindigkeit desStrahies, welclier derjenigen WeilenebeneaD- 
gehärt, für welche jfx, daher auch ABGx bekannt sind. 

Femer folgt aus dieser Gleichung für den Sinus des Winkels S 
zwischen dem Strahle 9 (dessen Geschwindigkeit O ■^"'^ der dazu gehö- 
rigen Normale der Welle W 



sin ff = sin W3 = 



1 



Uebrigens folgt für die Goordinaten des Strahles aus C136}, 
(137), (138) 

_ .,r l+a!''(i:'-a'j1 ^ AtU,' - g') 
""-"^'L ffit'Cr'-«') J t'-a« 

^ ~ L SitV — b') J ~ r' - 6» ' 



Sit V 

aw 

t'Cr' 



b') 
- c' 



„ r 1 -t- awi' - c') 1 _ ctfg- - .') 

" L Kt'Cr' — c>J J ~ r« — t» 
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Diese 01eicbangenCl%4} beBtimnieD die Coordinaten eines Strafales 
für eine gegebene Welle und genügen, nm aan der Kenntnisa des Strah- 
les die Neigungswinkel der Wellennormale abznieiteo. 

In allen Fällen sind die Werthe eindeutig, nur fllr den Fall, daes 
die Wellennormftle mit der optischen Axe fttr Wellen oder der Strahl 
mit den secandiren Axen zusammeifailt, werden die Werthe von y, also 
die Strahlen, oder B, d. i. die Wellen unbestimmt, 

1} Nimmt man den ersteren Fall an, dass dieNormale der Welle 
mit der optischen Axe znsammeaf^lle, so wird in obiger Gleichung 
C155) B = , = b,d.her;jpL.=^ 

Es werden somit zn dieser Welle nicht ein, sondern mehrere 
Strahlen geh9ren , deren Coordinaten durch die fibrtgen, fttr « nnd t 
geltenden Formeln (154) nach Snbstitntion der bedingenden Werthe 
fUr r nnd x ausdrflckbar sind. Fllr diese Strahlen lässt sich dorch snc- 
cesdves Eliminationsverfahren der Beweis fahren, dass sie in einen ge- 
schluBsenen Kegel zweiter Ordnung gelagert sind, welcher für rechtwin- 
kelige Coordinaten der Wellenfltlche eine Kreisflftehe ') snr Basis hat. 
Da die Oeffiiang des Kegels nnr gering ist, so wäre Sberhanpt die Ab- 
weichung Jeder geschlossenen Cnrve von dem Kreiae gering. 

Es erQbrigt daher nnr noch dieKenntniss von der absoluten Winkel- 
gröBse f&r die OefFnnng des Kegels in der Zone JTZ (Fig. 31), nnd 
Fi(. »■ diese lässt sich leioht aas der Betrachtung der 

Construction ableiten. Geht die Welle parallel mit 
dem Kreisschnitte des EUipsoides (Fig. 29) durch 
den Krystall, so wird die Wetlenfläcbe (Fig. 32) 
nicht bloss in zwei Punkten, sondern nahe am A, 
In einer geschlossenen Oorre tangirt. Jener Strahl, 
welcher vom Mittelpunkte ans zur Tangente am 
" b " Kreise Üb (Fig. 3S) gezogen wird, steht auf letz- 

terer senkrecht, fällt daher mit der Welleanormale nnd der optischen 
Axe ZDsammen, die Coordinaten seines Endpunktes W in der Coordl- 
natenebene ^Z sind somit 

« = b sin (ITJr) y a= 6 008 CWJT) 

Da aber die Welle auch gleichzeitig die Tangente der Ellipse ac 
sein muBs, so erhält man für den Tangentialpnnkt w an der Ellipse ac 
(Fig. 35) in der Coordinatenebene ^Z die Coordinaten 

Q» , (• 
*=-p-* '--^' 

>) TtTfl. H aiBlItDi mnd LIsjd. Ti. Irlih. Ac. IBST. Itft. Paff. Au. «R. p». 11, IM. 
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Es wird Romit 
— = lang WOX -^ = lang wOX = ^ tang WO^ 

Da nnn der Winkel der soj^enanoten ianeren konischeo Refk-action 
WOw = >pi~ WOX — wOXist, ebenso ans (127) folgt 



tang 7"^= tang irOX=l/-f- 

ist 



der Wertb des "Winkeb der Oeffnung 9, der BOgenannten inneren koni- 
schen Refraction. 

Zu bemerken ist, dass, während diese Welle im Inneren in einen 
hohlen StrahlenbBndel übergeht, dieselbe bei ihrem Uebertritte in das 
äussere Mittel wieder einfach gebrochen sich fortpflanzt, indem ihre 
Normalen wieder in eine Richtung fallen. 

Wenn wir daher jene Wellen bezeichnen wollen, welche nach dem 
Anstritte aus dem Krystalle nnr einen einfachen Strahl liefern und sieh 
dann in der Richtung der sogenannten äusseren scheinbaren Axe 
fortpflanzen, so sind diess nur jene Welleo, deren Normale mit einer 
inneren Wellenaxei) zusammenfällt. 

2)(iehenwir zumzweiten unbestimmten Falleüber.welchereintritt, 
wenn sich ein Strahl in der Richtung einer secnnd&ren Axe fQr Strahlen 
fortpflanst, so ist für denselben, da er in der Ebene JTZ liegt, y = 
und 6 ^ b, daher nach (1^^) 

: T^=l ('"•' 

DiesB erfordert, dass B unbestimmt wird, und dass zu diesem 
Strahle eine unbestimmte Anzahl von Wellen gehört. Es lassen sich 
nämlich (Fig. 31) an den Endpunkt des Strahles A, eine unbeschränkte 
Anzahl Tangenten zur Wellenfläche ziehen, also Wellenebenen bestim- 
men, zu welchen allen der Strahl ^0 gehört. Diese Eigenschaft der 
Wellenfläche, von Hamiltoa aufgefunden, wird mit dem Namen äussere 
konische Refraction bezeichnet. Diese Wellen bilden nun ebenfalls einen 
Kegel zweiten Grades, der seine Spitze in O hat und dessen Oefi'nung tpt 
annähernd durch 

8'n 'A(V.) = ß sin Vt(.9d iiüT) 

sich berechnen lässt. 

■) Dl* kanlHl» a«l»eiiaa liifert in Btirali, doii dl» ubaiabsrn Am ileki FbicUdui 
iti iuMiaa ••eiidbau SUikUuBuH ilnd. 
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Zu bemerken ist im Cregensatze zu dem früheren Falle, dass der 
im Krystalle einfach gebrochene Strahl sich nach aussen in das sweite 
Medium in einen StrAhlenbiiscliel doppelt gebrochen fortpflanzt. 

S) Sucht man somit jene Richtungen auf, längs welchen einfache 
Brechung auftritt, so sind Tiir einen Strahl, welcher einen doppelbre- 
chenden Krystall durchdringt oder durchdrungen bat, nur zwei Rich- 
tungen möglich. Einfache Brechung tritt nämlich anf : 

a) im Inneren des Kiystalles, wenn der Strahl in die lUchtung 
einer secundären Äse fällt; 

b) beim Austritte aus dem Kryatalle in der Richtung der schein- 
baren Axe, wobei die Normale der Welle in der Richtung der primäien 
Axe tHr Wellen liegt. Beide Fälle sind bei der Berechnung wohl zu un- 
terscheiden. 

$. 71. Brechung von Welle and Strahl. Die im vorher- 
gehenden Paragrapbe aufgestellten Beziehungen ermöglichen aoch, den 
Gang und die Intensität des Lichtstrahles beim Uebergange ans einem 
einfach brechenden Medium in das anisophane aufzusuchen. 

1) Für die Richtung und Geschwindigkeit der ebenen Welle in dop- 
pelbrechenden Medien werden nämlich auf Grund des Brechungsgesetzes 
und der Gleichung (130) nachfolgende Relationen erhalten zwischen 
dem Incidenz winke! t, den Brechungswinkeln r-,, r^ beider gebrochenen 
Wellen t], Tj und i^„ ^ den Winkel der Wellennormalen zu den opti- 
schen Äxen, wobei das positive Zeichen für positive Krystalle, für ne- 
gative Kiystalle das negative Vorzeichen des zweiten Gliedes zu gelten hat. 
ri sin i = sin r, tj sin i ^ sin **, 

fl5Sl '^•* = 'Z"'^"* + ^'^ ± 'Z»*^"' ~ "^'^ '^'*^ t*»' ~ *'"^ 

ta* = %(a' + c») ± %Ca' - c*} cos (i^' + *.") 
Hierdurch nnd durch 143 ist die Lage der Normale ^t, Bf, 0|, 
A^, B^, Cj der gebrochenen Wellen bestimmt; da dieselben überdiess 
in der Einfallsebene ^) liegen müssen, so gilt ferner noch 

cos ♦*, ^ cos Ai cos Ä'-j- cos Bf cos Ä'-j- cos Ct cos L 
^'^ -' cos rj = cos Ajcos S-\- cos 3^ cos K-\- cos Cj cos L 

worin S,K,L die Winkel desEinfallslothea A^CF'g- 30) zu den CJoordinaten- 
Hxen bedeuten. Man kann aber auch ^„ 1^2 von der Lage der Normale 
der Einfallsebene JV (Fig. 30J abhängig machen. Ans dem sphärischen 
Dreiecke (Fig. 36} zwischen den optischen Axen, Loth- und Wellen- 



■I/, ü, »(W»J ä«l 
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normale *}1F' erhält maDanmittelbar fQr v *P") sowie analog fOr if\, i^'j, 
wenn ßr letzteres statt r' der Brechnngswinkel **a gesetzt wird. 

cos 1^' = cos r* cos V -j- sin r* sin V cos (IT -{- ^) 
cos y == cos r' cos V" -j- sin r' sin Vcos fn — ^) 
cos r = cos ip cos T -(- sin ^ sin T cos Qa -j- ft) C159a) 

cos ^' cos 5*" — cos ip" cos V 



Bin r = - 



a5'"[cosCiT+^) 




wobei V der Winkel desEiDfallsiothsTVzu den 
optischen Äxen, 2^ die Winkel der Ebene von 
den optischen Axen zumLoth und il der Win- 
kel der Einfallsebene zu der den Winkel ^ 
halbirenden Ebene, 2 F der Winkel VV der 
opüschen Axen ist. 

Wie man aas dem Dreieck weiter siebt 
bestehen noch folgende Relationen 

<- ^ r,-. cotang ip sin «f — cos V cos (_a 4- t) 

cotang C^— Ji) = E-I . ^ ^ 

sin (a -j- 6j 

cos *" — cos *' cos 2F 

"' « = sm^-.ln27- CI59bJ 

■" — COS 9'' cos 2F 



cos b = 



1 Bf sin 2V 



Dorch diese Relationen ist es immer möglich, r als Function der 
Orientirnng des Ein fall slothes ^ gegen die optischen Axen darzustellen. 

2) Geht man zurBestimmung der Richtung der Lichtstrahlen über, 
80 ist vor Allem zu erinnern, doss dieselben nicht mehr in der Einfalls- 
ebene, sondern von ihr abgelenkt liegen. Wollte man in Fig. 36 nebst 
der Wellennormale W, welche fHr t gilt, auch noch die Fortpflanzungs- 
richtung des Strahles darstellen, so würde der Strahl d die Projections- 
sphäre abseits von W\a einem Punkte treffen, denwirim Nachfolgenden 
S nennen wollen. Die durch den Strahl and die za derselben gehörende 
Wellennormale gezogene Ebene muss den Winkel 2b halbiren, den die 
zwischen Wellennormale und optischen Axen gezogenen Ebenen an der 
Wellennormale W Q¥ig. 36) bilden. Es ist diess eine natürliche Folge 
des Satzes von der Polarisations ebene, $. 67, in welche letztgenannte 
auf der Schwingungsrichtung senkrechteEbeneder Strahl fallen muss^). 



eudüer aptiiobtr Aia (Slutlui 
l, MI. 1838. XII, Ml, 
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Mittelst dieses Satzes, Bowie der Gleicbnngen 138, 139, 140 int 
es mlglich, sowohl den Winkel S des Strahles « zu seiner Wellen- 
normale W als anch den Brechnngswinkel r. des Strahles als Function 
der Constanten der Welle anszudrücken. 

Für den zn rt gehörenden Strahl fl„ dessen L&nge durch nnd die 
Coordinaten seines Endponktea an der Wetlenfläche S mit x, y, z be- 
zeichnet sind, folgt*} ans der Gieicttong 148 entsprechend der früheren 
Gleichung (153) 

(160)tang Tr,S, = lang », = -^-ig- = " g~/ sm (^,' - t.'O sin b' 

tang W„8,.= tang g„= ^ t.,g^ == °^~,' sin (♦/ + ti'O c»s b" 

in welchen Gleichnngen 'j$c, "^^ durch 147 bestimmt sind, nnd 2b der 
Winkel VWV' (Fig. 36) Ut. 

Der Cosinus des Brechungswinkels r, des Strahles ist ausdrQckbar 

durch =— ^ (wo H.,K,L die Cosinusse der betreffenden 

Winkel des Einfallslothes JV bedeuten), nnd es ist in Folge 154 



(161) C08r,'=- 



|/0''+w) 



Vertauscht man die mit dem Stellenzeiger Eins bezeichneten Aus- 
drücke in solche mit dem Index zwei, so folgt analog der Ausdruck 
für cos r".. 

3) Um schliesslich den Winkel NWS, gebildet an der Wellennor- 
male durch die von der Wellennormale zum Strahle and zum Einfall slothe 
gehörenden Ebenen in finden, darf man nui bedenken, dass diess ein 
Winkel ist des sphärischen Dreieckes zwischen Einfallsloth, Strahl nnd 
Wellennormale, dessen Seiten somit r„ r und U sind. Setzt man den 
Winkel JVWS = 180 — 3, so ist für den ersten Strahl 

r,* — a» + I,» — b» + ti* — t» i 
analog für Q". 

4) DurcbdievorhergehendenSätzekanndieRichtung der Welle und 
des Strahles gefunden werden, es erübrigt daher nnr noch die Bestim- 
mung des Winkels pi (ij der Schwingungsrichtang zur Einfallsebene. 
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Dernelbe ergibt sich analog 159 aus Fig. 36, wenn man ein Dreieck zu 
Hilfe nimmt, dessen Endpunkt 90" von der Wellen normale entfernt, in 
der Ebene von Loth and Wellennormale liegt C'^'^rgl. K in Fig. 30). 
Haben die Buchstaben idente Werthe vie oben, so ist 

sin if I sin Qf' -J- b') = sin V" sin (21 -|- J) 

sin ^f" sin Q>' — V) = sin V" sin (JT — ^) (1631 

— sin i^i' cos ())' -J- bO = sin »"' cos V — cos r* sin V cos (IT + ^) 

— sin Vi" cos (p' — bO = sin r' cos T" — cos r* sin T" cos (JI — d} 

Diese Gleichungen bestimmen, wenn die Lage der Wellennormale 
bekannt ist, den Winkel p der Schwingungsrichtnng mit der Einfalle- 
ebene. Wird in (163) ^j, p<, bj eingeführt, so folgt die Schwingungs- 
richtung des zweiten Systems. Zu bemerken ist, dass in Folge der an- 
genommenen Lage des Strahles und der Schwingungsrichtnng der Winkel 
p das Supplement zu dem Winkel des Strahls zur Einfallsebene ist. 

$, 72. Intensität der gebrochenen Strahlen. Da durch 
die bisherigen Bestimmungen die Kenntniss aller jener WeHhe erlangt 
ist, durch welche die Lage der gebrochenen Welle bestimmt wird, so 
Ist es auch möglich, die Intensitäts Verhältnisse der gebrochenen Strah- 
len, so weit dieselbe von Absorption unabhängig und nur Function der 
Richtungen im Strahle sind, abzuleiten. Die vollständigste Theorie der 
ki7stallini3chen Refraction and Reflexion verdanken wir Neumann, 
dessen Formeln auch im Nachfolgenden angegeben sind. Zu bemerken 
ist, dass seine Untersuchung abweichend von Fresnel die Elasticitäts- 
variation als massgebend ansieht und daher die Dichte vernachlässigt. 
Doch sind die Formeln beider Theorien im vollen Einklänge, wenn man 
bedenkt, dass wegen Vernachlässigung der Dichte auch der Factor ^ bei 
Nenmann nicht aasfallt, während Fresnel ft dem Verhältnisse der 
Dichte gleichsetzt. Die Formeln Neumann's und Fresnel's lassen 
sich daher leicht in einander verwandeln, wenn man bedenkt, dass ftir 
den gebrochenen Strahl 

Ä(Neum.) = p . Ä (Fresn.) ^j6^j 

und dass femer die Schwingungen der Moleküle nach Neumann parallel 
der Polarisation seh ene erfolgen, 

1 ) Untersucht man nun die Veränderaugen, welche der Lichtstrahl 
beim Eintritte in ein doppelt Ä' R" brechendes Medium erleidet und 
nennt wie oben die Winkel p' p"der Schwingungsrichlung mit der Ein- 
fallsebene, so folgt aus dem Principe der Gleichheit der Bewegungen an 
der Grenzfläche analog den Sätzen (82) als Folge der Projectionen 

/, + A = Ä' sin p' -\- R" sin p" 

(•/p + Zip) sin i = ~ R cos p' sin r' -f- R" cos p" sin r" (165) 

(■'p — Lif) cosi = — R' cos p' cos r" -J- Ä" cos p" cos r" 

13* 
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Ans dein Principe der Erfaaltang der lebendigen Kräfte folgt 
aber analog (82) ein weiterer Satz 166. Während bei der Ableitang 
von (82), wo einfach brechende Medien und daher nnr kngelfOrniige 
Wellen zur Betrachtung kamen, der Strahl mit der Wellennormale za- 
sammenßtllt, also die Masse dein FlächenstQcke , dessen Seiten die 
Wellenlänge and cos i sind, proportional gesetzt werden kann : ist diess 
letztere hier für doppelt brechende Krystalle nnr mehr bei der ein- 
fallenden und reflectirten Welle der Fall. Bei der gebrochenen Wflle 
fällt hingegen der Strahl nicht mehr mit der Wellennormale zusammen, 
man wird somit fflr die in Betracht kommende Fläche nicht mehr das 
Product ans der Wellenlänge in den cos r, sondern nur in die Projec- 
tiou des CosinoB des Brechungswinkels r. auf die Ebene der Wellen- 
normalen annehmen können. 

FQhrt man also die Winkel S und 3 des vorigen Paragraphes und 
statt des Winkels 3 dessen Supplement, den Winkel p% f", d. i. den 
Winkel der Einfallsebene znr Schwingnngsrichtung ein, so erhält man ') 

(JJ-f- JJ — LI — £JJ sinicosi^iZ'* [sinr'cosr' — sinp'sinV tangU' J 
-f Ä"» [sin r"cosr"— sin i)"8inV 'tang Ä"] 
welche Gleichung sich mit Hilfe von (165) reducirt auf) 

(166a') (•'« — A)8intcosi=Ä' fsin*" cosr' sinp' — sinV tangfi' J 
-f-R" [sin r" cosr" sin})" — sin V tang Ä"J 

Durch die Gleichungen (165) und 166a) bestimmen sich schliess- 
lich die Werthe von S', R" nach Neumann wie folgt 



(166)' 



2siDicoBi 
(167) 



=^//,cos))"8in(i+r")-Jj3in)»"(»iiiicosi+»inj-"cosr")-»in*r''tgÄ"|) 
=.<ä^J,cosV' sin(t+i-'J + J.[*iu|)' (Binico«i+siiu-' coar') — «m*!^ tg** \\ 



2sinico3i 

Für a ist der Werth zu setzen 
— =C0B })"sin Ci-|-f' ") [sinp' («in joosi-f- sin r* cosr') — sinVtangft' J 
+cosp' sin (i-j-r') [sin ))"(HinicoHi-|-sin»^' cosr") — sin V'tangif'J 

Durch ein analoges Eliminationsverfahren lassen sich auch die 
Werthe von h„ L^ ableiten (vergl. pag. 242). 

Diese Gleichungen genügen, nm die verschiedenen Intensitätsver- 
hältnisge zu bestimmen, da dielntensität der beiden gebrochenen Strahlen 
durch deren Amplitude bestimmt ist. 

>] liahufi in AM<lia>t di«'i GUielmiiK nnd d«i Bswali« d«t fUektifkUt dirialliei T>r- 
ll*[llW NllMlII. B«l. «(. Abli. 1B3&. 
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Für den Fall, da38 die EinfalUebene mit einer optischen Hanpt- 
eben« zusammenfällt, werden mehrere der Goefficienten gleich Null und 
die Gleichungen') rednciren sich auf (83), (83). Werden andererseits, 
wie iu dem pyramidalen oder hexagonalen Systeme zwei Brechnngs- 
exponenten gleich, so werden sich ebenfalls die Formeln vereinfachen. 
Da die Ableitung aus den allgemeinen Formeln leicht durchznfQbren 
ist, kann dieselbe flbergangen werden, und auf die wichtige Untersnchang 
Nenmann's, welche die Grundlage fQr die Erkenntniss der Intengitäta- 
verhältnisge der Krystalle igt, hingewiesen') werden. 

2) Abweichend von den Methoden Nenmann's ist die neueste 
UntersDcbung von Coroa*) durchgeführt. Dieselbe statzt sich auf die 
Ansichten von Mac Cullagh'), nach welchen das Problem der kry- 
stallinisehen Reflexion am leichtesten dann gelöst werden kann, wenn 
man solche Ein fallsebenen wählt, fSr welche einer der doppelt gebro- 
chenen Strahlen Null wird. Für solche nniradiale Bichtongen verein- 
facht sich das Problem und wird dem der isotropen Medien analog. Es 
erübrigt somit, nur immer die Componenten des einfallenden V, gebro- 
chenen "M und reflectirten '*L Lichtes nach den zwei möglichen uni- 
radialen Richtungen zu zerlegen. Seien somit die Winkel der Vibra- 
tionen mit jener Einfallsebene, welche einer aniradialen Richtung ent- 
spricht, Buccessive pi, p^, p„ so ist analog dem früheren Verfahren mög- 
lich, die nachfolgenden Gleichungen abznleiten. 

(V cos pi — "X cos pt) cos t ^ ^M cos p, cos r 

(ojcos p, — «L cos pt) cos i = »Ä cos p, sin r (168) 

"J sin p, 4- "L cos pt = "Ä sin p, 

Hierza kommt noch wegen der Erhaltung der lebendigen Kräfte 
dei Gleichnng 

(»J*— »Z.*) sin t cos i = «Ä» sin r cos r (l+tangr-tang p, tang S) (169) 
welche sich auch reducirt auf 
(Vsin pi — oXsinpi.) sin i cos»=*'Äsin»'co3rCsinp,4-**°g*"*'fl'"g^) (169a) 

Für den zweiten gebrochenen Strahl ergibt sich ein analoges Sy- 
stem dür Gleichungen, nur mit anderem Index. Beide Systeme genügen 
für das Problem der krystallinischen Reflexion. 

$. 73. Allgemeine Ableitung der Bewegungsgieichnn- 
gen für die schiefwinkeligen Axensysteme. Die bisherigen Un- 
tersuchungen gründeten sich auf die darch Versuche nachgewiesene Diffe- 
in (IM) r«!"" ""n «' im ft- I'»- 
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rem in der molekulare« Constitution der Körper nach den drei Dimen- 
sionen degRanmes. £« sind daher denselben gleichsam selbstverständlich 
nur recht vi nkelig« Goordinatensysteme zu Oronde gelegt, und die hier- 
durch erlangten Resultate werden somit nur fQr die orthogonalen Kry- 
stallsysteme Oeltung haben. Die Symmetrie Verhältnisse der monokli- 
nisclien und triklinigehen Krystalle weisen jedoch zu bestimmt anf die 
Existenz schiefwinkeliger Elasticitätaaxen bin, als dass man sich mit den 
bishei'igen Ableitungen begnügen könnte. Durch die BemOhungen von 
Cauchy') und später Angström') ward es mftglicb, von der be- 
kannten allgemeinen Bewegungsgleichung (46) selbst zu den verwickelt- 
sten Fällen anfzusteigen. 

l)Die allgemeinenGleichungen, welche auch für ein schiefwinkeliges 
Goordinatensystem Geltung haben sollen, sind die bereits entwickelten (46} 
(46) dite = 8m [/(r) + ^r d^ A**)] C^* + ■^«) 

und analog für ijfy, djz. 

Während, wie in (46) bei Zugrundelegung rechtwinkeliger Coor- 
dinaten einfache Werthe für ^r erhalten, ist hier hingegen zu berOck- 
sichtigen, dass für schief winkelig« Coordinatenaxen JF, Y ,Z, für welche 

cos Xy = f cos JTZ = ij cos YZ = j 
'st, auch dann die Distanz der Molekfiie mm ^ i* wird 

also auch nach totaler Differenziation 

Substitnirt man diese Werthe füc ^r, vernachlässigt die höheren 
Potenzen ^^x, ^y, ^z, und bedenkt die allgemeine Gleichgewichtsglei- 
obung, so erhält man leicht 

(170) tri 

-\-(![JX^'\-JxJi/-\-i^x^i) ^y-\-(jl^x'-\-i^j:J!/-\-^j!^z)^zl 
analog gebaute Gleichungen folgen für t^ly, tJ^z. 

Bekanntlich lehrten die Untersuchungen Ganchy's, dass die In- 
tegration dieser Gleichungen ermäglicht wird dnrch die Einführung von 
X, y, z als Exponentialform in der Weise 

cm) ^. = [/^""'- + ''^''' + ^"'-ii], 

analog für ^y, ^z. Die Entwickinng einer solchen Function erfolgt nach 
der Formel 

1 «^-1-12*" T 12.3 ^ 1.2.3.4 

~~~ c>d. ml. XTHl. IH-lie. PK« 18W- 
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2) Hier tritt jedoch di« Fr&ge auf, welche Potenzen voq (171) in 
die Gleichung(t70) snbstitnirt werden können, um noch reell eWerthezn 
erhalten.Da wir den allgemeinen Fall eines trikliniachen Axensystemes vor 
ans haben, erhellt, dasa die Molekül arsnmmen analoe der krystallogra* 
phischen Symmetrie der Form hkl and hJel nur f&r einen Punkt und 
seinen Ge|];enpnnkt sich aufheben können. Es entspricht somit jeder 
^x, ^y. 4t ein — dx, — J'y, — as, and hieraus erheilt, dass in der Ent- 
wicklung von (171} und bei Substitution der Entwicklung in (170J die 
erste nnd drit*« Potenz Holekularsummen , die der Null gleich sind, 
liefern. Anders hingegen bei der zweiten und vierten Potens, welche reelle 
Werthe gibt, so daas wir setzen können ') 

= ^'(1+^0 
Nennt man daher zur Abkürzung 
Sm fix) = 



;.»*^->^«.=.^. 


^Mp-^y. =,„ 


;^*/W^,._^. 


z™ ■''^W ,^^y n 


i» '^•'«^»^. n. 


». ''■•«'■1 ^yä. »,. 



SO folgt, wie man leicht erkennt, aus (170) die nachstehende allgemeine 
Gleichung, in welcher der vereinfachte allgemeine Multiplicator d[\-\A} 
vor die PuDction gesetzt ward. 

d-x = ^'(1-1-^0 [(*+'F„-|-J<F^4-.j5'„)x ^^ 

+ (T,+t9>-„+fir„) y^-(T„-J-,T„+fy,) z] 
und analog für «fty, d\z. 

3) BekauQtlidi ist es möglich, diese Gleichnngen dadurch auf eine 
lineare Form zn bringen, dass man io A' statt d„ dj, d, die Cosinusse 
A, B, C der Winkel einführt, welche die Wellennormale mit den Coor- 
dinatenaxen bildet. Es entspricht nach Cauchy diess der Annahme 

y = ye- t C-*'4-BH-0')>^^^ 

2 = Z« - X- C^' + «*+-?') t^^^ 

') Die TO» AngslrSm ■nsewendetc Matliode bsiiifijl «ich mll dar twaitflii Palcu ond 
liBiit nt diB krriMUgfnphlioks S/amaliia >■ vciif Böekiiekt, dihar k«l dar Bil«ic]i]iiB| dar 
Olaleki»! (\ny «laa aidara Matkoda » Qmid« ^»'«1' «"d. lirftlimii aad L^di IWlaa. Aikd. 
SlItaiiTsbaT. XXXin, 18«8> h>l>*n Hsrit auf dia No<li»aiidiKksil dar Annakiu dar Tlarlan FAteni 
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Wir erhalten dadarch andere Werthe von J, and zwar 

C171b) ^ ' '■' 

^ [ ' + lli (tX f^' + ■»■«'+ C-^'3'] 

Um nnn mit den geTÜlmlictl gebräuchlichen Bezeichnnngen der 
Integrationsconetanten im Einlilange zu bleiben, nennen wir 

".VCl+V)-*! «'-yCl + VJ = Qi »V.VCI + V5=«1 
Hierdurch verwandeln sich die Gleichungen 153 in 

<i5=— (^y|(ä+8,+tp,-MiO,)ä+C%+t8,+JO,3y+CA+J?i+Oi5z| 

C17«<i!j = - (^y j(£iI)!,+«,+,«)ä+C»+a»,+«,-na)f +(e™,-Ml?,+ 3!,)äj 

<ü«=— (?|^)'j(Ä4JQ,+!«,)S+(«9!i+tQi+9!,)y+(S+9!,.M,Q,+Sil!,)zi 

welche Gleichungen abgekürzt geschrieben werden kSnnen als 

C174«) ^=~ i^T)\^t^ + ^* + ^'^^ + ^'^1 

rfS=-(-fyjc«.x + i!,y-|-Cfi+JV,)zj 

die Bedeutung der Goe^ioienten i>,, Jf], JV,, i',, Q], ^i, i*„ Q,, £i 
vird durch den Vergleich der Formeln 174 und 174a von selbst klar. 

Es sind die Gleichungen 174a nnn die allgemeioen Bevegnngsglei- 
chnngen mit Zohilfenahme eines Systems geneigter Elasticitätsaxen. 
WQrde man die Cosinnsse der Axenwinkel $, ^, £ Null setzen, d. !. 
zu einem orthogonalen Coordinatensysteme Qbergehen , so würden die 
Werthe Yon P, Q, B. auf 8, iK, 91 ¥,Q,iR redncirt, dieForm der Glei- 
chungen bliebe ungeändert. 

$. 74. Allgemeine Ableitung des Elasticitätsellip- 
soids. Die allgemeiaenBevegungsgleichungen 174a gestatten das Ela- 
sticitätsellipsoid, sowie auch analog den Gleichungen 50 die Form der 
Bewegung selbst abzuleiteu. 

Diamzecbv Google 



Sei nämlich 8 die Amplitnde des Hoteküls in der Richtung seiner 
linearen Schwingting gei&hlt, so mrd 

sein, vo ;, q, j die Cosinnsse der Linie, in welcher die Bewegung vor 
sich geht, Cvergl. pag. 80) zn den Coordinatenazen sind. 

Multiplicirt man also die drei Gleichungen 178 anccessive mit 
X, 9i i, fuhrt weiters 8 ein, so folgt nnter der Voraussetzung, dass 

( CA — fl») + uP, + ,0, = 

UM, - «0 + iPt + i-Bi = (176) 

jCJVi — a') + f«i +DÄ, = 

« — jpi • 

die allgemeioe Gleichung 

dJS = - «>S fÖ2} 

deren Integration zu den Gleichungen 50, 51 führt, in welchen, wie 
bekauotlich 

.=-£L, jr=-^, .• = <»■ + «• 

T die Vibratioosdauer, 1 die Wellenlänge, • die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit, A eine von A, S, C unabhängige Function bedeutet. 

Die Gleichungen 174 f&hren zu dem von Cauchy znerstfnr recht- 
winkelige Coordinatenazen gegebenen Polarisationsellipsoid. 

Die von Cauchy angewendete Methode gründet sich darauf, diese 
Entwicklung von A' als explicite Function von f, 9, J, L, M, , welche 
darch die fOr orthogonale Axen geltende Hilfsgleichong 

?' + >)' + j'=l (177) 

und Buccessive Moltiplication von 174 mit ;c, 9, ) möglich wird. 

Durch ein analoges Verfahren gelangt Angström zu dem allge- 
meinen Ausdrucke des Elasticitätsellipsoids. 

Die Gleichung der Linie, in welcher die Schwingung des Moleküls 
vor sich geht, und deren Cosinusse (, q, ) sind, kann auch bei schief- 
winkeligen Eiasticitätsaxen, ffir welche die Cosinusse der Neigungswinkel 
£, >7, £ sind, in der Form dargestellt werden 

f = f - i ''"•' 

worin die Relationen gelten 
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DI ■= 5 (I - f) + fCh - O + 1(« - 1) 
aS = 10-1'} + (CSV -O + Wn -{) 
D3 = i Cl - f) + f «f - 1I + lUl - f ) 
D = 1 - S' - i' - f« - 2«iit 

n77.-, ' -jp + s' + a' + sws + j^is + 'ras 

f'"'^ 1 =fI + i)S + i3..(«) 
f -.I + e) + ,3 
« = 9 + tJ + i3 

Mittelst dieser Relationen and der apeciell a bezeichneten Formel 
(177a3, welche die Stelle von 177 vertritt, wird es ebenfalls möglich, 
ana den Gleichungen 174a das Elasticit&tsellipsoid in der allgemeinsten 
Form abzuleiten. 

Multiplicirt man die drßi Glelchnngen 174a. mit X, ^, 3* addirt 
dieselben mit Rücksicht auf 177a, snbstituirt ferner statt X, Jf, iVdie 
Werthe 8, 2ß, 92 $, JQ, SR, so erhält man die allgemeine Gleichung 
(178) a" = 8,)c' + aB.p« + >Rti* + -i^p) + 2Q,fi 4 2SR,nj 

welche sowohl für recht- als auch schiefwinkelige Axensysteiue gilt. 

Für orthogonale Äxen ist eine Transformation in das gewöhnliche 
Elasticitätsellipsoid möglich, denn setzt man 

goirird 
C179) l = 8,«* + Mty^ + %z* + 2%a!ff + 2£ka;z + 25R,y7 

das der Fresnel'schen Elasticitätsfläche entsprechende Kllipsoid. 

Wir seheo somit , dass das der Ableitung der vorhergehenden 
Paragraphe zn Gmnde gelegte Ellipsoid 12E» auch seine Begründung 
durch die allgemeine Theorie des Lichtes erhält. 

$.75. Circnlare Polarisation. Die Resultate des vorher- 
gehenden Paragraphes stützen sich vor Allem darauf, dass die Bewegung 
eine lineare sei und daher die Gleichung 1 75 eine bedeutende Verein- 
fachung der allgemeinen Formeln 174a znläsat. Wenn nun auch nach den 
bisherigen Annahmen eine solche lineare Polarisation fast allgemein 
beobachtet wird, so darf doch nicht übersehen werden , dass die allge- 
meinste Art einer Bewegung ellipsoidisch sein müsse. Da es bisher nicht 
gelungen ist, durch diese Substitution einer elliptischen Bewegung statt 
der linearen (175) zu einer zweckdienlichen Transformation der allge- 
meinen Gleichungen 174 zu gelangen , so mnss die Form der letzteren 
selbst verlassen werden, um einige theoretisch interessante Resultate zu 
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erhalten. Ob die im Nachfolgeaden angegebenen neuen Formeln der Oir- 
fereDtialgleichuugeD eine fernere theoretische BegrQndnng erhalten, mnss 
noch fraglich gelassen werden. 

Gaachy') hat zuerst gezeigt, dassdieCircularpolariBation isophaner 
Körper von Differentialgleichungao abgeleitet werden könne , die aus 
den bekannten Formeln 48 durch Hinzn fügen eines neuen Gliedes 

f -T^ T — 1 mit dein Ellipticit&tsfactor E entstehen können. Wir er- 
hielten somit Gleichungen der Form 

djx — «* (<Cx + *^ + *P^) = <5' C*Cy — (^x) (180) 

welche einer elliptischen Bewegung GenQge leisten soll. Um letztere zn 
charaktetisiren, möge wie frOher ABC die Cosinusse der Winkel der 
Wellennormale r die FortpflanEungsgeschwindigkeit bedeaten, hing^en 
fi Öl it ft ?» it 'J'8 Cosinusse der Winkel von den zwei Axen «| «j der 
Kllipse, in welcher die Bewegnng erfolgt, za den Coordinatenaxen sein, 
so wird die Bewegnng den Gleichnngen ihrer Änsschläge genttgen mfis- 
sen, nämlich 

x=5,«,sin -* (^+By+C/— tO+fi«»W8 ?^*(.4ir-t-5y+ 0«— lOClSl) 

vnd analog für y nnd z. FBr circulare Polarisation wQrde <] = e^ sein. 
Diese drei Gleichungen lassen sich aber auch unter der Form schreiben 

wobei 7, 9, ip, analog der Form 

tp, = arctang — i^, » = -— iAic -|- By -{- Ct — ri) 

Diese Grundsätze sind es, welche Lang^) verwendet, um die 
Circnlarpolarisation, welche bei einaxigen Medien , z. B. Quarz und 
Zinnober beobachtet wird, zu erklären. 

Die von Lang adoptirten Gleichungen sind der Form 
d> - a* (d^x + (^x -[- <^x) + Cc» — a») dlz = C»e» (rf.y — <i;z) (1 82) 

wobei a} c* die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten im einaxigen Mittel und 
z mit der Richtung der optischen Axe zasammenfallt. Da auch diese 
Gleichnngen einer circularen Doppelbrechung, also den obigen Formeln 
181 genügen sollen, so wird auch die Substitution der letztgenannten 
in 182 mißlich sein. Führt man diese Substitution durch, so erhält man 
drei Systeme von Gleichungen analog der Form 
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(183) ** 

(0*— t')j, + (0» — c») q, AC-= C*«»~(Cj, cotangv. — ^q, cotg?..) 

welche sich in Fol);e der zwischen |i ;cj bestehenden Relationen auf drei 
Systeme von Gleichungen der Form bringen lassen 



Ca'-r«)j, + Ca»-c»)i,-iC= 



* *■' , 



Und die Gleichungen in dieser Form sind von Lang benützt wor- 
den, um die Formeln abzuleiten, welche circnlare Vibration beim Durch- 
gänge der Strahlen längs der Äze einaxiger Medien bestimmen. Da fUr 
die Krystallphysik die Circularpolarisation nur in diesen Fällen eine 
Wichtigkeit erlangt, so ist auch eine allgemeine Discussion der Glei- 
chungen 183 Qberflüssig. Ueber die weiteren Formeln vergleiche pag. 209. 

$. 76. Hauptschwingongsaxsn. Mit Zugrundelegung des 
Elasticitätsellipsoids werden eich jetzt auch die allgemeinen Fälle des 
Durchgangs einer Welle durch einen monoklinischen oder triklinischen 
Krystall erSrtem lassen. 

Es wird wie in den früheren Paragraphen die Durchschnittfläche 
der Welle mit dem Elasticitätsellipsoid und für die Lage der Polari- 
sationsebene des doppelt gebrochenen Strahls das Maximum und Mi- 
nimum des Krümmungshalbmessers dieses Durchschnittes zu suchen sein. 

Da der Lage dieser letztgenannten Radien wirklichen Bewegungen 
entsprechen sollen, so ist es nothwendig, dass dieselben rechtwinkelig 
zu einander sein müssen, indem sonst jede Bewegung nach der Einen 
Richtung auch Bewegungen nach den beiden andern Richtungen nach sich 
ziehen müsste*). Wir müssen daher annehmen, dass selbst für die 
Fälle schief winkeliger Elasticitätsaxen doch beim Durchgang einer 
Welle durch den Krystall derselbe sich in zwei zu einander senkrecht 
schwingende WellenbQndel theilt. 
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1) Lässt m&n die Welle bei priamatiscfaen Kristallen sncceesive 
parallel der 3 GooTdinatenebenen -X^T, YZ, XZ eiafallen, so werden 
in einem solchen Falle die Mazima nnd Minima mit den ElasticitSts- 
axen zusammen fallen, d. h. die Schwingungen jeder Welle, welche 
parallel einem Hauptscfanitte XZ. . . die Erystalle durchlänft, werden 
mit den Elasticitätsaxen zusammen fallen. 

Anders ist es bei den schiefwinkeligen Axen Systemen. Hier mflssen 
wohl anch Schwingangsrichtangen aaf einander senkrecht stehen, nnd 
können daher nicht mehr mit den Elasticitätsaxen zusammenfallen. 
Man pflegt nun diese zu einander senkrechten Schwingnngsrichtungen 
in den Hauptschnitten Axen der Polarisation oder der Hauptschwin- 
gDDgsaxen nnd die Abweichungen dieses zweiten optischen Axen- 
systems von dem ersten als Dispersion der Hanptschnitte zu benennen. 

Zq bemerken ist hier, dass es nnstatthalt wäre, diese Haupt- 
schwingungsaxen als ein rechtwinkeliges Axensystem der Discussion der 
Phänomene zu Grunde zu legen, indem die Beobachtungen lehrten, dass 
dieses Axensystem nicht eine constante Lage im Krystalle hat, sondern 
vielmehr auch durch die Wellenlänge des durchgehenden Lichtes bedingt 
wird und mit dieser seine Lage gegen die Krystallasen rerändert. Hier- 
durch wird es nothwendig, schief winkelige Elasticitätsaxen von con- 
stanter Lage anzunehmen und die Beziehungen der Werthe der Haupt- 
schwingungsaxen zu ersteren aufzusuchen. 

2) Um nun die Beziehungen der Hanptschwingungsaxen zu den 
Elasticitätsaxen aufzufinden , geuKgt es von dem ElasticitÄtsellipsoid 
178 zu jenem EUipsoid Oberzngehen, welches über die rechtwinkeligen 
Hauptschwingungsaxen construirt ist. 

Es scheint somit nothwendig, statt der Winkel ;, \f, j zn den 
schiefen Elasticitätsaxen jene Winkel jc„ Q„ ), einzufShren, welche eine 
beliebige Schwingungsrichtung der Moleküle mit den Hauptschwingungs- 
axen bildet. 

Hierdurch treten aber nun bei dem monoklinischen Systeme 
Vereinfachungen bemerkenswerther Art ein, indem es nur bei diesem 
Systeme möglich wird, mehrere der auftretenden Factoren zn eliminiren. 
Beim triklinischen Systeme wird diess nicht der Fall sein und vir 
gelangen trotz dieser Transformationen nur wieder zu einem <H)mpli- 
cirten Ausdiuck. 

3) Die Grundbedingungen des monoklinischen Systems bezüg- 
lich der optischen Eigenschaften sind jenen der Krystallographie ident. 
Eine Blasticitätsaxe fällt mit der AxeF der Krystallographie zusammen, 
während hingegen die beiden anderen Elasticitätsaxen in der Ebene 
XZ (der Symmetrieebene) liegen. Es werden somit zwei der Haapt- 
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itchiringunc[iiiixen ebenfalls iu der Ebene YJT liegen ttnd die dritte 
mit der nach F" fallenden ICIasticitätsaxe fibereinstimmen. 

Hierdurch erkennt man, dass fflr das monoklinirtche System sieb 
die Bestimmung derNeigung S der beiden optiaclien Cooidinatensysteme 
zu einander nur auf die Ebene der Symmetrie lu beziehen hat. Um diese 
Bestimmung des Winkels ® der Elastioitätaaxe zu der Hanptschwin- 
gnngsaxe zu ermöglichen, wählt man eineWelle, die parallel der Symme- 
trieebene der Kryitalle durchlänft und eine in dieselbe fallende beliebige 
Seh wi ngungsi ichtun g. Hierdurch wird Ai^ 0, JB = 1, Ct= 0, 1$ <= 0, 
^ = ;c, ) :^ j und die Gleichung 17B redncirt sich vorerst auf 
(185) a? = cg, jj _}. ogi, j2 _|. 2 G,H 

in vel che Gleichung Tdr dieConstanten die ans 172 — 174 sich ergebenden 
Werthe einzufGhien sind. Vorerst verwandelt sich (171b) in 

V ci + vo = ^ ^* [i + 3^ (xX^H 



(186) 



Der Coefficient Q, der sich auch in der Form (V^, -|- V^^ 
schreiben liesse, wäre, wie ein Blick auf S {ccy^z) zeigt, bei dem pris- 
matischen Systeme gleich Null, da ja fllr jeden positiven Punkt x ein 
negativer Punkt z entspricht, wodurch sich die Summe der moleku- 
laren Einwirkungen aufheben würde. Hingegen bei dem monoklinischen 
Systeme kSnnen vermöge der krystallographischen Symmetrie von 
der Pyramide hkl nur solche Summen Null werden, bei welchen y in der 
ungeraden Potenz auftritt. In Folge dessen wird somit der Goefficient Qt 
einen <!onstanten Werth taben. Allein eine Transformation der Glei- 
chung 18.) in ein auf rechtwinkelige Azen bezogenes Ellipsoid wird wie 
die Rechnung lehrt nur dadurch möglich, dass der Coefficient iQi der 
Nulle gleicfageaetzt wird<) wodurch man als die erste Bedingung fOr 
die optischen Verhältnisse des monokliuischen Systemes die Gleichungen 
erhält 

«' - «■? + SBii' 

<) Aul ditia B<dlo(i>it liibtB Orailisk ud Lanf iD Siiiniftb«. der Wlaiai Acndaml« 
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4) Gehtman nnavondenCosinnssen der Winkel |,), welche f^t-"- 
die VibrftlionsricbtaDg F(Fig. 37)mitden Elasttcitätsaxen JT», — V. 
Z, macht, zu den Gosinasaen der Winkel ^„ ^ über, welche V 
mit dea HauptschwingungsaKen macht und denkt dieseibeD alit 
Function des Winkels S von der Schwingongsaxe ^t zur 
ElasticitätsaxeXf.sowiedes Winkelst), welchen die Elasticitäts- 
azen Xi, Zt mit einander machen, so sieht man, dass sich die 
Gleichung 187 verwandelt in die nacbfolgeode Gleichung 

a«=0i*,(;f,co8iS+i.8in®)*+»5n,fj.co8CS+ij) + a.8in(©+i))|» (iSB) 
Dieser Ausdruck gibt, wenn die Bediugnng 

•8, 008 ® sin @ + *^x CO» (® + n) »in (® + »?) = C189) 

erfüllt ist, die Gleichung einer an)' die rechtwinkeligen Schwingongsaiien 
bezogenen Ellipse, welche, wenn für 

«- = i- 

gesetzt wird, auch in die Goordinaten xz übertragen werden kann 
l=a!»|08,cos»S+«3?,coB*C®+u3]+5«[»?,sin*3+»:R,8in»C®+il)](190) 

Diese Gleichung bestimmt nun die Werthe aller in der Symmetrie- 
ebene lie[!enden Vibrationen. 

Entwickelt man die Bedingung 180, so folgt aus derselben der 

Werth fftr ® unter der Form 

„ _ «91, sin 2 « 

tang2 3--^;^-p5j-^^^ (190 

worin das Hinasieichen die entgegen (gesetzte Lage der Winkel @ und q, 
vom Nullpunkte der Winkel aus gerechnet, bedeutet. 

Diese Formel stimmt mit der von Ängstr9m gegebenen voll- 
kommen Überein, entbUlt aber zugleich, da in der Entwicklang der 
Exponentielle die höheren Glieder nicht vernachläiaiget wurden, auch 

8i, 'JJ, als Functionen von — ^—(Formel 186) und ist somit geeignet 

die Dispersion der Uanplschnitte (vergl. vorigen Paragraph j zu erklären. 

Die Formel 191 macht zugleich erklärlich, dass im prismatischen 
Systeme, wo*) ^ 90, sin 2i; ^ 0, auch ® s: 0, Sehwiagungs- und 
Elasticitätsaxe zusammen fallen, da gleidizeitig 187 erfüllt ist. 

§. 77. Elastioitätsfläche und Hauptbreobungsexpo- 
n enten. 1) \ennt man noch, ohne aof das Grössen verhältniss Rücksicht 
zu nehmen, die Lichtfortp&aiiznngsgesch windigkeit, welcher Vibrationen 
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parallel den Hanptschwingnngsaxen X„ Z, entsprachen, &„ c, zum Unter- 
scbiede von O), c«, velche aaf die Elaaticitätsaxen Bezng haben, so wird 

Q. = EJ cos«© + 9i; C08«(@ + ,) 

'-"'^-' c. = S; ain>® + 91! 8in»(@ + n) 

sein. Geht man wieder vom monokliniscben System znm prismatischen 

Öher, wo S ^ 0, ^ 90", so ist 
C192a) a^ = fl, = g; c. = c, = 3i! 

F&r Schwingungen parallel den Elasticit&tsazen im monoklinischen 

Systeme wird in Folge 187, wenn man hierin ^, } = 0, f) setzt, sein 
(192 b) a, = et + 91J cos», c, = 9i; + 8! cos», 

2) Sucht man nun schliesslich den Werth der Lichtgeschwindigkeit 
für Vibrationen parallel der Elosticitäts- nnd Schwingnngsaxe F, so 
darf man nur eine Welle annehmen, welche parallel der Goordinaten- 
ebene X^ F, durchgebt, also B = 0, 4 = 0, C = 90 + «j und in 
derCoordinatenebene XY eine Vibrationsrichtnng annehmen, die mit F, 
zusammenrällt, also ^^0, Q^l, j=^0 

Wir erhalten dadurch für das monoklinische System 

C193D 6. = 3JK = T^ ^z» sin*,(l -i— ^ ^z^ sin >, ) 

Für das prismatische System ist wieder , ^ 90" nnd wir erhalten 
dann 

fOr den Werth der mit der Elasticitätsaxe F zusammen fallenden Vibra- 
tionsrichtung. 

3) Da dnrch die bisherigen Untersuchungen die Verhältnisse des 
monoktiniscben Systems auf die 3 senkrechten Hanptschwingungsazen 
bezogen sind, wird es mOglich, analog den orthogonalen Systemen für 
jede beliebige Lage der Wellen die Elasticitätsfläche 

(19i) a.~il» + b.-fl' + c-Ä» = ^ 

heraus abzuleiten. 

Ebenso wird auch für den Winkel der optischen Äxen die Formel 
127 gelten, wenn in derselben statt o, b, c dieWerthe von a,, b„ c„ aber 
mit genauer Berücksichtigung ihres gegenseitigen GrSssenverhältnisses, 
aubstituirt werden. 

Untersucht man die Werthe des triklinischen Systems, so wird es 
wohl anch möglich sein, zu den 3 Hauptschwingungsazen äberzngehen. 
Jedoch gibt ein einfacher Blick auf die Werthe der Factoren S^, SOti, 9ti - . 
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ZQ erkennen, dasa nar dorch complicirtere Bedingangen za einfachen 
Gleichnngen analog 194 zn gelangen sein wird. 

4. Schliesslicb erübrigt noch, die Wertbe der Hanptbrecbnngs- 
esponenten für jenen Fall aafznsncben, in welcbem nnr eine elliptiscbe 
Polarisation vorkommt. Dieselbe ist beobacbtet an hexagonalen Kry- 
stallen, Quarz und Zinnober, nnd nähert sich für den Darchgang der 
Strahlen parallel der optischen Aze der Circularpolarisation. 

Ans den 6 Gleichnngen (ISSa) folgt aber'), veno man jj der 
I^nlle gleichsetzt 



oder multiplicirt 

Ca*— i'y + Co' — c») Cfl' — r') CC» — 1 ) = 06» ^ 

Bedenkt man, dass in dieser Gleichung ^ der Cosinns des Winkels 
der Wellennormale' znr Coordinatenaze Z, die hier angenommen als die 
optische Aze ist, so stimmt derselbe auch mit dem cos ^ C^^l-^ ^34) 
überein. Entwickelt man somit t* ans obigen Formeln, so erhält man 

ra = a' — -til 8inV±yi|/ Ca«-c»)'8in»*+coa'*S» -^ C196) 

welche Gleichung ffir den Fall der Linearpolarisation , d. i. € ^ mit 
den bekannten Formeln 133 zusammenfällt. Ebenso ist die Differenz der 
zwei Strahlen 

C» - r,' = ^(0'— C»)'sin»*+cos»*6» -^ a96a) 

Aus obiger Gleichung ersieht man femer, dass für Werthe von ^ 
nahe an 90", cosip^^O, d. h. ftir Strahlen, die geneigt zur optischen 
Aze durchgehen, verschwindet das Glied mit (5 und tritt die gewöhnliche 
lineare Polarisation ein, während hingegen für Strahlen, die parallel der 
Aze durchgehen, also sin ^ ^ cos ip = 1 haben, der Werth von x 
sich reducirt auf 



Diese Gleichnng sagt, dass sich also parallel der Aze zwei Strahle 
mit ungleicher Geschwindigkeit nnd entgegengesetzter Circularpolarisa- 
tion fortpflanzen. Die Anwendung dieser Gleichung wird in einem nach- 
folgenden Kapitel erfolgen. 
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§,78. Ableitung der Wellenfläche. Geht man wieder auf 
das allgemeine Problem der Bewegung bei schiefwiiikeligen Axen zurück, 
80 erübrigt nur noch die Ableitung der Welleniläche. AngstrÖm hat 
dieselbe dui'ch Annahmen Aber die gegenseitigen Beziehungen der Mole- 
kularsummen zu begründen versucht. 

£liminirt man nämlich aus den Gleichungen 176 dieWerthe je, 9, j, 
so erhält man successive 

— R,B,. (I-, - Ä»3 + -PiQiÄ, + P„Q.,Ii„ = 

Ä« — »,a' + «„ a« + «,„ = 

», = e, -I- afii -j- 9i, + 2£J}, + 2tjQ, + 2C<R, 

(198) »- = Äaßt - V) (1 - t^) + 2 OÄ,?). - Q,5R0 U - lu) 

+ (2,iR, - O,*) (1 - .j^) + 2 (üfi.Q, - ?,tRi) Cd - 40 
+ Can,9i, - 8Ii') (1 - i^) + 2 C8.9i. - CUO « - {ijj 
B,„= C8,2R,?i?, — l',9t* — SKiQ,' - 9!1ß,» -|- 2 *iQ,M,) Q 
wo □ durch 177a bestimmt ist. 

Zwei der Wurzeln von 198 werden dieTrauBversalvibratiouen, eine 
die longitudtnalen Schwingungen betreffen und man wird, um letztere 
eliminiren zu können, zu Annahmen über die in Sj Sit, . . auftretenden 
Molekül arsummen gezwungen sein. 

Für rechtwinkeligeAxen Systeme vereinfacht sich durch den Wegfall 
der Grössen £?;£ die Gleichung 198 und wirdnacb dem Vorgang Ca uchy's 
und Neumann in die zwei Factoren zerlegt 
ß» — (^»^a!*5'„ + B^^y-^W^ + C^Jz^W..-) = 
C198a:)fl* — [A^MX'^ (V„ -\- «f») + JS'Jy'^ C^P» + *■«) + <^^a' («'„+«F„;)]ä* 

welche letztere Gleichung sich wie bekannt leicht auf die Form von 194 
zurückführen lässt und die transversalen Schwingungen bestimmt. Die- 
ser Ableitung haben Cauchy undNeumann drei Relationen zwischen 
den Molekularsummen analog der Gleichung 
C198b) C^^*^« ~ ^a;"*«) (^/*»- — 4y*^») = (2^ic*9'„)* 

zu Grunde gelegt. 

Durch eine wohl etwa« complicirtere Elimination einiger Mole- 
kalarsummen gelangt Angström zu einer 198a analogen Gleichung 
für die Transversalcomponenteu des Lichtes, welche derselbe nnter der 
Form schreibt 

(199) +C.B*+C* — 2i*C£)^/T..| 
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Wohl besitzt diese Formel die notbwendige Eigenscbaft für 
1. 1}, £ s= in die bekannte Gleichantr 198a überzugehen, ebenso genügt 
sie der Ableitung der von uns auf anderem Wege gefundenen Formel 
191 — 194, doch kann dieselbe, so lange die Elimination der MolekuUr- 
gummen nur auf willkflrlichen Annahmen beroht, auch nur als hypo- 
thetische Formel betrachtet werden. 

Es dürfte hier schliesslich nicht unwichtig sein, an die allgemeine 
Ableitung der Wellenfläcbe von Pochhammer, Pogg. Ann. vol. 121, 
pag. 239 zn erinnern, welcher nachwies, dass nur in dem Falle, daas die 
Constanten der Moleknlaraction (Tergl. Cauchy. Exercis. des math^m. 
vol. m) vernachlässigt werden können, die allgemeine Gleichung 194, 
im entgegengesetzten Falle aber die Gleichaag 

^' I St (P _ 

fl. _ flt _ 0, "T b. - fl' - 0, "^ c, - fl* - Oa ~" Cl99a) 

Geltung habe, in Folge dessen dann die Bauptschnitte der Wellenfläohe 
nicht mehr ans Kreis und Ellipse, sondern ans zwei Ellipsen bestehen 
würden. Ein Fall, der durchdie bisherigen Beobacbtongen an Krystallen 
des mono klinischen Systems für letzteres weder geläugnet, noch b^ 
st&tigt wird. 
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XIII. Kapitel. 



SioptriBches Verhalten planplaner Erystallplatten. Bioh- 
tung des Strahk und seiner Schwingmigsebene. 

$. 79. Die Be&timmuDg der optischen Constanten krystallisirter 
Medien wird in den meisten praktischen Fällen so durchgeführt, dass 
zur Bestimmung der Qualität der optischen Werthe planpUne Platten, 
zur Eimittlung der Quantität hingegen Prismen antersacht werden. Sind 
diese Präparate krystallographisch orientirt, so wird auch die durch- 
gehende Welle gegen die Erystallaxen bestimmt sein. Hierdurch wird es 
möglich, die Resultate des vorhergehenden Kapitels zu specialisiren 
and sowohl Richtung des Strahles und seiner Schwingungen, als auch 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit selbst zu finden. Es muss wohl hier 
darauf hingewiesen werden, dass die Resultate des vorhergehenden 
Kapitels auf Grundlage der Kenntnis» die Hauptbrechnngsexponenten 
«, ß, 7 oder 0, b, e erlangt wurden, während bei der Untersuchung neuer 
Präparate eben diese Grössen unbekannt sind, und nur ans den Übrigen 
Functionen abgeleitet werden können. Der Bestimninng der Haupt- 
brechungsexponenten pflegt daher meist eine Untersuchung von plan- 
planen Platten vorherzugehen, indem dieselben namentlich in den 
asymmetrischen Krystallsystemen das einzige Mittel sind, um jene 
Richtungen zu erforschen, in welche die Haupt Schwingungsrichtungen 
(§. 76) fallen. 

Ehe man noch zu den speciellen Untersuchungen übergeht, dfirfte 
es nicht überflQssig seiu, die Herstellung der optischen Präpa- 
rate und namentlich die der planplanen Platten mit einigen Worten 
zu erläutern. 

Sei vorerst die Richtung festgesetzt, in welcher der Schnitt er- 
folgen soll, so werden je nach der Grösse und Härte des zu Platten 
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beBtimmtenMinerals fDr dieHerstellungder Schnitte verschiedeneMetho- 
den angewendet werden können. Um schon bei einem ersten Schnitte die be- 
stimmte Richtung einzahalten und auch aus einem gegebenen grösseren 
Materialemahrere Platten von gleicher Orientirung zu schneiden, würde die 
Anwendung eines ähnlichen Apparates eu empfehlen sein, wie er in meiner 
Krystallographie (Phys. Min. vol. I. Kap, XXII) zum Schneiden der 
Modelle beschrieben ward. Man wflrde durch zweckmässige Adaptirung 
die Richtnngdes schneidenden Instrumentes gegen den Krystall am Grad- 
bogen bestimmen, nnd wäre hierdurch sicher, die geforderte Platte mit 
einem Schnitte nahe richtig, sowie auch durch succesaives paialleles 
Verstellen des Krystalls aas demselben mehrere Platten mit nur ge- 
ringem Mater ialrerluste herstellen zu kdnnen. Das Schneidwerkzeng muse 
eine feine Laubsäge oder besser ein blosses Stahlblatt sein, welches je 
nach Härte nnd Lösliohkeit des Materials mit Oel, Wasser befeuchtet 
nnd mit Schmirgel pul ver bestreut wird. 

Da ein solcher Schneideapparat seinen vollen \utzen nnr bei 
grossem Materiale bat, welches gleichzeitig mehrere Platten zu schnei- 
den erlaubt, während hingegen der Mineraloge möglichst viele kleine 
Krystalle optisch zu verwertben strebt, so empfiehlt sich für letztere 
die Herstellung der optischen Präparate mit freier Hand durch ein Ver- 
fahren, welches hei einiger Uebnng seihst bei den kleinsten Krystallen 
anwendbar ist. 

Man bestimmt zuerst an dem ganzen Krystalle die Durch- 
scbnittspnnkte der Kanten mit der Richtung der Ourchschnittslinie für 
die Platte und entfernt nun diese überflüsaigen Partien je nach der Härte 
des Materials entweder durch eine mit Wasser nnd Schmirgel befeuch- 
tete Feile oder durch blosses Schaben mit dem Messer. Dadurch erhält 
man bereits Flächen, welche, obwohl rauh und uneben oder gekrümmt, 
doch nahe in der Richtung der zu schneidenden Platten fläche liegen. Man 
kann hier bereits durch Messung der Winkel dieser Schnittfläche zu 
den Seitenfiächen des Krystalls, welche letztgenannte man durchwegs 
zu erbalten bestrebt sein muss, erkennen, ob die Richtung des Schnittes 
nahe richtig ist. 

Man wird sodann Verbesserungen in der Richtung so lange vor- 
nehmen, bis die Uebereinstimmung der geforderten und geschnittenen 
Fläche vorhanden ist, Ist auf diese Weise die Fläche durch behutsames 
Feilen und Schaben hergestellt, so wird erfordert, dass man die Fläche 
eben nnd die Platte zur gewQnschten Dicke schleife. Diess Ebenschleifen 
der Platte geschieht für härteres Material auf einer Guss eisen platte mit 
Schmirgel, für weichere anf einer matten Glasplatte mit Bims oder ge- 
schlenimter Kreide, mit Oel oder Wasser befeuchtet. Ist der Körper 



Q,am.et,DvGoO;^Ic 



214 

löslich, so geDÜgt zamSchleifenaarderGlasplaUeWasBer. IstderKSrper 
«twashart, so wird die Platte abwechselnd mit einer Seite aof eiocrÖIaa- 
platte mit Mastix befestigt and ihre freie zweite Seite dann geachliffen; 
ist der Körper jedoch weicher, so ist diess Verfahren kaHm nöthig, ond 
man kann die Platte frei schleifen. 

Um nun bei diesem Feinschleifeo ans freier Hand möglichst die 
gewflnschte Richtung beizobehatten, empfiehlt sich, den Schliff nur mit 
der Spitze des gekrfimmten Zeigefingers dnrchznfähren. Man legt die 
Platte mit ihrer Unterfläche anf die Glasplatte, legt auf erstere mit 
sanftem Drücken die Spitze des Zeigefingers so an, dass sich die Platte 
gleichsam in dieselbe einbettet, und fahrt mit langsamen, gleichmässig 
grSsseren Zfigen Qber die Glastafel. Einige Uebnng ermöglicht, nicht 
bloss die vorhandene Richtung der PlattenoberSäohe constant za er- 
balten, sondern dieselbe anch in einem gewAnschten Sinne mehr oder 
minder abznändern. Winkel be Stimmungen der Platte za ihren Seiten- 
flächen sind znr Controle nöthig. 

Ist die Platte fein und eben geschliffen, so muss dieselbe, um kein 
diffuses Bild zu geben, polirt werden. Diess geschieht am besten anf 
Leder mit EnglischrDtb (Cotcothar). Krystalle, welche nicht allznweich 
und, erlangen hierdurch eine genügende, vollkommen ebene, glän- 
zende Fläche. Nor fttr Krystalle, welche entweder leicht zerbröckeln 
oder verwittern, oder keinen vollkommenen Glanz annehmen, genügt 
(wenn nicht qnantitative Bestimmungen durch Interferenz Beobachtungen 
vorzunehmen sind) die Herstellnng eines nnpolirten Ebenschliffes. Man 
wird dann das Präparat zwischen zwei feine Deckgläseben bringen und 
durch einen leichterhärtendenKitt befestigen, wobei die Aufmerksamkeit 
auf den nothwendigen Parallelismns der Deckgläseben mit den Schnitt- 
flächen zn richten ist. 

Als Kitt, dessen nothwendige Eigenschaften nur Durchsichtigkeit 
und Undurchdringlichkeit gegen die äussere Luf^ sind, werden mehrere 
Harze angewendet. Für gewöhnliche Zwecke genügt eine Lösung von 
Ganadabalsain in Alkohol und Aether; soll der Kitt schneller erhärten, 
so empfiehlt sich die Anwendung einer ätherischen Mastixlösung. Soll 
der Kitt anmittelbar erhärten, und verträgt die Platte Wärme, ohne 
verletzt zu werden, so kann auch als Bindemittel eine durch Erhitzung 
flOssig gewordene Harzmasse angewendet werden. Da durch die parallel 
aufgeklebten Glasplättchen die Polarisationsrichtungen des Strahles 
nicht geändert werden, so sind so dargestellte Präparate sowohl wegen 
der klaren Bilder, welche sie geben, als anch wegen der grösseren Halt- 
barkeit sehr zweckmässig. 
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§,80. Bestimmung der Schwin)iungsriclitun)|;en. Bereits 
im $. 71 vurden die Gleichungen aufgestellt, welche die Lage der Pola- 
risationsrichtuDgen des Strahles, abhängig von der Grösse der Elastici- 
tätsazen a, b, t, und von der Lage der durchgehenden Wellen gegen 
diese Elasticitätsaxen darstellt. Man erkennt durch diese theoretischen 
Untersuchungen, dasa in jeder planplanen Platte, je nach ihrer Orien- 
tirung gegen die Elasticitätsaxen oder die optischen Äxen sich der 
durchgehende Strahl in zwei WellenbQndel mit verschiedener Geschwin- 
digkeit und senkrechter Polarisationsrichtung trennt. 

Sind die dem li^lasticitätsellipsoide zu Grande liegenden Werthe 
a, b, c bekannt, ferner die Orientirung A, B, C von der Wellen normale W 
unA SKL der Normale der Platte iV gegen dieElasticitätsasen bekannt, 
so wird die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der beiden Welienbündel T,,t2 
durch die Gleichungen 130 and 143 gegeben, während die Richtung der 
VibrationeD selbst durch die Gleichungen 139, 140 bestimmt wird. 

Diese Gleichungen sind wohl nur Tdr rechtwinkelige Elasticitäta- 
axen mit voUerStrenge abgeleitet worden, sie werdenjedocb, mindestens 
80 weit die bisherigen Versuche gehen, die Verhältnisse des monoklini- 
schen und trikliniscben Systems annähernd darstellen. Wolil ist der 
theoretische fvergi, $. 76) Beweis für die Abhängigkeit der optischen 
Verhältnisse der klinischen Systeme von einem rechtwinkeligen Ellip- 
soide (construirt über die Hauptschwingungsaxen) von dem Nullwerden 

C187) der snmmatorischen Function £m —^ — jix J^y äz abhängig 

gemacht worden und daher nicht absolut beweisbar ; doch zeigte er 
die Möglichkeit der Existenz an&loger Verhältnisse im monoklinischen 
wie im prismatischen Systeme. 

Durch diese obenerwähntenGleichungen und den §-71 wird es nun 
möglich sein, aus den bekannten a, h, o A, B, G 11, K, L fUr jede be- 
liebige Platte die Richtungen der Schwingungen des durchgehenden 
Strahles gegen die Elasticitätsaxen im voraus zu bestimmen. Am ein- 
fachsten gestalten sich diese Berechnungen für senkrechte Incidena 
des Lichtstrahles, indem in diesem Falle ABC = BKL wird und die 
Richtung des Strahles mit der Wellennormale IFund demEinfallslotheiV 
(Fig. 30} in einem Punkte zusammenfällt. Im Nachfolgenden kommen der 
Einfachheit wegen nur die Fälle dieser senkrechten Incidenz zur Sprache. 

Um diese Berechnungen zn prüfen oder überflüssig zu machen, 
kann man im Falle der senkrechten lucidenz die directen Bestimmungen 
der Vibrationsrichtnngen des Strahles in der Platte benutzen. Analysirt 
man nämlich das aas der Platte senkrecht austretende Licht mittelst 
eines Nicols, so wird in zwei Stellungen des Nicols das Maximum der 
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Helligkeit eintreten. Es entsprechen, vie sich leicht erkennen lässt, 
diese Haxima den Vibrationsrichtnugen des Str&hles in der Platte. Hier- 
durch erhält man die Lage der Scbwingnngsrichtungen gegen die Platten- 
ebene selbst bekannt. Sind nun die Endkanten der Platten gegen die 
Elasticitätsaxea orientirt, so wird durch diese Beobachtung der Win- 
kel der Schwingangsrichtang mit den Kanten der Platte bekannt. 

Die Kenatnisa des Winkels der Schwingungsrichtnng zur Kante 
lässt sich nun entweder aas der schon bekannten krystollograpbischen 
und optischen Orientirung der Platte im Voraus berechnen oder nm- 
gekehrtzurErforschnngder letztgenannten benutzen. Man pflegt zn diesem 
Zwecke die Kanten der Platten meist durch den Durchschnitt zweier 
gegen die Elasticitätsaxeo orientirten Krystallflächen zu bilden. 

Die Lage der Wellenfläche (zugleich Platten Oberfläche} ist näm- 
lich für senkrechte Incidenz durch die Cosinusse J^ B, G der Winkel 
bestimmt, welche die Normale N der Fläche zu den Elasticitätsazen 
machen und welche aus der krystallographischen Orientirnng zu den 
Krystallaxen JT^, Y^, Z^ und letzterer gegen die Elasticitätsazen .X. . . 
nach der bekannten Gleichung 
(200).ä = cos PXk cos JT^JS:, -f cos PT^ cos -T^JT. -j- cos PZ^ cos Z^^, 
folgen. Sind femer für die zweite Fläche, welche mit der ersteren die 
Kante K bildet die Werthe A' B' C analog bestimmt, so werden denn 
auch aus diesen die Cosinusse k,k,l der Winkel der Kante zu S„ Yt-Z, 
ableitbar sein, nach 

(200 a} ^k = AC-~AC 

yl = A'B — AB' 
wobei sich C V') durch die Summation derlinken Glieder ergibt. Ist hier- 
darch die Lage der Kaute bestimmt, so wird auch ans den flir die 
Weithe ri und rj geltende und bekannte Winke) ^ Qi Ji; |c„ 9,, }„ sich 
die Cosinusse der Winkel t, (j der zwei Schwingnugsrichtungen zur 
Kante ergeben, da bekanntlich 
,„„,. cos(, = f.Ä + 9,fc + i,i 

•-^"^^ cos (. = 5„Ä -\- \)„k + iJ 

Durch diese Gleichungen ist es möglich, wenn a, b, c, sowie die 
Orientirung des Krystalls zu den Elasticitätsaxen bekannt ist, successive 
die Winkel ABC,A'B'G' 5, fl, j,,; f„ 1)„ J„ h, k, 1 und dann die Winkel 
der Schwingungsrichtung !t (3 gegen die Kanten zn berechnen. 

Im Allgemeine^ wird eine kurze Betrachtung der obwaltenden Ver- 
hältnisse lehren, dass tnr alle jene Flächen, welche einem Hauptschnitte 
oder der Ebene zweier Elasticitätsaxen parallel lauten, wie Prismen, 
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Domen, Pinakoidflächen, die Schwingungsrichtting des einen Strahles in 
diese Coordinatenebene fällt, während dieZweite auf derselben senkrecht 
steht. PAr optisch einazige Mitlei ist die Lage der beiden gleichen 
Elasticitätsazen im horizontalen Haaptschnitte ohne Einfluss, daher fdr 
Pyramiden des pyramidalen nnd hexagonalen Krystallsystems eine 
Schwingungsrichtung immer in die Ebene von Fläche anormale zur op- 
tischen Hauptaxe fSIlt. 

Für alle Pyramiden der übrigen Systeme, sowie für alle Flächen 
der klioisehen Systeme, mit Ausnahme jener, welche in der Symmetrie- 
ebene des -monokliniscfaen Systemes liegen, wird die Vibrationsriebtang 
je nach dem Charakter des Mittels tmd der krfstallographischen Orien- 
tirung') yerschieden liegen. 

$. 81. Stanroskop. Da die oben erwähnte Methode derDunkel- 
stelluDg des Nicols keine grosse Genauigkeit bei Bestimmung der Lage 
der Hanptscbwingnngsrichtnng znlässt, so n«. n. 

sind mehrere Versuche zuerst von Do?e 
angestellt worden, diesen Fehler mög- 
lichst 2U verringern. Eine für diese Zwecke 
passende Combination hat Kobelt^ zu- 
sammengestellt und mit dem Namen 
Stanroskop bezeichnet. Bei demselben wird 
statt der Dankelstellung dasÄufbreteu eines 

Interferenzbildes beobachtet, welches nm ^^^^^ I 

viel empfindlicher die Lage der Vibration anzeigt. Ein nach KobeH's 
Angabe gefertigtes Instrument ist (Fig. 38) dargestellt. Die wesent- 
lichen Bestandtbeile sind: der Spiegel A, welcher polarisirtes Licht 
liefert, ein getheilter Kreis d e, dessen fixe Alhidade /, K die zu un- 
tersuchende Krystallplatte, k ein Nicol'sches Prisma. Der Erystall- 
träger B ist frei verschiebbar und wird nur durch die Wülste a, b an das 
den Limbus de tragende Rohr angedrückt, doch fest genug um den 
Drehungen des letzteren zu folgen. 

Soll nun eine Bestimmung der Vibrationsrichtung einer Krystall- 
platte durchgeführt werden, so muss der Krystallträger B aus der 
Röhre D herausgezogen werden, die Platte K wird dann auf den Träger 
aufgesetzt. Um diese Einstellung immer gleichmä^sig zu machen, sind auf 
diesem Krystallträger feine Linien gezogen, so dass dann die krystallo- 
graphisch orientirte Kante der Platte parallel mit einer dieser Linien ge- 
stellt werdenkann. Wieerwähnt ist der Limbus i2e mitdemKrystallträger 
£ drehbar und die Alhidade /'gibt den Drehungswinkel am Kreise dt an. 
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Hat nun der obere Nicol eine solche Stellung, dass er das von A 
direct kommende Licht auslöscht, dass somit seine Schwingungsrichtung 
in die Einfallsebene falle, so wird, wenn man die Kr ystall platte K 
zwischen k und A bringt, das Gesichtsfeld sich erhellen. Diess ist eine 
Folge der Doppelbrechung von K. Dunkelheit wird nur dajin wieder 
eintreten, wenn man Limbuit und Kryatalltrager so weit dreht, dass die 
Schwingungs rieh tun gen des Lichtes in der Platte Kmit der Schwin- 
gungsriahtuQg des Lichtes im oberen Nicol znaammen trifft. Diess ge- 
schieht itt zwei um 90" verschiedenen Stellungen der Älhidade/, 

Um aus diesen Angaben die Lage der Schwingungsrichtung in 
der Platte gegen die Kante zu finden, muss der Limbus am Instrument 
80 orientirt sein, dass im Nullpunkt desselben, ohne zwischenliegenden K 
durch den oberen Nicol die Dunkel Stellung eintritt. Diese Orientirung 
des Limbus ist in allen Fällen leicht möglich, in denen die Scbvin- 
gongen des von A reflectirten Lichtes horiiontaJ sind. 

Ferner muss die Leitlinie am Krystall trager so gezogen sein, 
dass sie einen Durchmesser des Limbus von dem neunzigsten zu dem 
270. Grade bildet. Diese Eigenschaft kann der Mechaniker dem Instru- 
mente geben, wobei nur erforderlich ist, dass der KrystaHträger B 
immer in Einer Richtung in die Röhre D einschiebbar ist, 

Hat das Instrument diese Eigenschaften, so ist ersichtlich, dass 
wenn in der Platte Ä'dieSchwingungsrichtiing senkrecht zu derjustirten 
Kante vor sich geht, die Älhidade / am Limbus auf 0" zeigen wird. Ist 
hingegen die Schwingungsrichtung in der Platte gegen dieselbe Kante um 
einen Winkel w geneigt, so wird auch denselben die Älhidade anzeigen in 
dem Momente, wo wahrhafte Verdunklung des Gesichtsfeldes eintritt. 
Um die Orientirung des Limbus überöüssig zu machen und die 
Polarisationsrichtung des Polariseur und Analyseur willkürlich wählen 
zu können , darf man nnr zwei Beobachtungen combiniren. Man 
beobachtet bei willkürlichem Nullpunkt der Theilung jenen Grad am 
Limbus , bei welchem die Platte K 
Dunkelstellong hervorruft. Dann dreht 
man diese Platte £'um eine Axe(Fig.3!:l> 
weichein der Plattenebene liegt, und be- 
festigt in dieser verwendeten Stellung die 
Platte wieder auf dem Ki7stallti äger, 
wobei jedoch die zuerst orientirte Kante 
ab aucbdiessmal wieder parallel derLeit- 
linie am Krystalltr&ger sein muss. Man 
sucht nun jenen Grad am Limbus auf, 
bei welchem auch für die sweite Platt enstelluug Dunkelheit eintritt. Sei 
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nur der zaerst abgelesene Winket x, der zweit« y, stt ersieht mui aomit- 

telbar aus (Fig. 39), dass x"^ ""^^ ~^~ö J* nachdem w^y 

der Winkel ist, am velchen die VibratioDsrichtang gegen die orientirte 
Kante geoeigt ist. 

Da dieeinfache Dankelsteltnng wegen der Schwierigkeit der Inten- 
sitätsachätzang auf mehrere Grade anBicherist, so pflegt man, wie schon 
erwähnt, zwischen Platte ond Nico! bei i eine senkrecht zur optischen 
Äxe gesohnitteae Galcitplatte zn bringen. Diese liefert als Interferenzbild 
ein schwartes Ereoz, welches nur bei vollkommener DnukelstelluDg der 
Platte K scharf begrenzt und schwarz erscheint. Diese erlaubt eine 
genauere Einstellung. 

Das KobeH'sche Stanroskop leidet jedoch an dem Uebelstande, 
dasB der Krystallträger immer ans und in die Röhre eingeschoben werden 
mass. Ein Uehelstand, der durch den Vortbeil gleichsam in einer Dunkel- 
kammer zu operiren nicht aufgewogen wiid. Es ist ja oftmals bequem, 
die Orientirnng des Krystalls fortwährend beobachten zu können. 

In dieser Beziehang bietet das tod Brezina*) ng. w. 

beschriebene Instrument (Fig. 40), einige Vortheile, 
welche steh noch dadurch vergröasern, dass man 
dasselbe Instrument ohne Kalkspatbplatte c als ein 
sogenanntes einfaches Polariflationsinstrnment ver- 
wenden kann (siebe später). 

Die Einrichtung des Instrumentes ist aus der 
Figur ersichtlich, wenn man sich gegenwärtig hält, 
dass c die Kalkspatbplatte, ef der Limbus, Im der 
Krjrstallträger ist, welcher letztere bei o auf einen 
Stift aufgesetzt wird, um eine fixe Stellung gegen 
den LimbuB zu bewahren. 

Statt der senkrecht zur optischen Axe ge- 
schnittenenKalkspathptatteekann man aucbPlatten 
mit anderen Interferenzbildern benutzen. So wendet B r ^ ^ i n a eine 
Combination zweier nahe senkrecht gegen die optische Axe geschnit- 
tenen Ealkspathplatten an, die im Instrument so befestigt werden, 
dass die A:Een gekreuzt eind, Ueberdiess müssen die optischen Asene 
beider, nnd auch der Polarisationsrichtung des oberen Nicols in eine 
Ebene fallen. 

Das hierdurch gewonnene Interferenzbild (Fig. 41) zeigt sich sehr 
empfindlich, indem bei geringer Drehung der zu untersuchenden Platte 
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aas der Haaptschwingungsrichtung der Mittelbalken bc seiae Stellung 
ändert (Fig. 42). Eine solche VerscbiebuDg des Balkens bc gegen 
^'»- *'■ "t- **■ seine Verlängerung ad ist nun viel 

leichter und sicherer als blosse Va- 
riationen der Intensit&t zo messen. 
S. 82. Stanroskopische 
Beobachtungen. Durch die An- 
gaben des Stauroskops kann die 
Orientirung der Vibrationsrichtung 
gegen die Kanten und mittelst dieses 
Winkels (201^ auch die relative 
Lage gegen die El a stiel tätaaxen ge- 
funden werden. Den wichtigsten Vortheil bietet jedoch das Stanroskop 
bei Untersuchung der Kr y stalle klinischer Systeme, welche optisch unbe- 
stimmt sind. Wie man ans den Resultaten des $. 76 ersieht, werden 
solche Krystalle schiefwinkeliee Elasticitätsazen von constanter Lage 
besitzen; allein die Vibrationen des Lichtes werden sich auch anf drei 
sogenannte Haupt seh wingungsaxen beziehen lassen, welche jedoch gegen 
dieElasticitätsaxen mit den Wellenlängen variabel geneigt sind. 

Tif, u. Das Stauroskop ermittelt die Lage 

dieser Hauptschwingnngsaxen. Bei Krystal- 
len des monoklinischen Systems ge- 
nügt eine Platte, welche C^ergl. Fig. 43) 
V parallel der Symmetrieebene aus dem Kry- 
stalle geschnitten ist. Da nach S- 76 die 
Hauptschwingnngsaxen in die Symmetrie- 
ebene entfallen mfissen, zeigt die Beobach- 
tung in diesem Falle dieselbe direct und gibt 
deren Neigung gegen eine beliebige Kante 
in der Zone an. Man pflegt meist die Nei- 
gungen zu jener Kante zu bezeichnen, welche durch die Combination der 
Flächen(0103C001)oderC100)C010)inderSymmetrieehenegebildet wird. 
Die Lage dieser Hauptschwing an gsaxen ist aber mit der Farbe des 
einfallenden Lichtes variabel, und so stimmen die Beobachtungen mit der 
Theorie überein, denn wie die Formel 191 angibt, ist der Winkel S zwischen 

Schwingungs-nndElasticittltsaxeeine Function von (1-{--yV also analog 

dem bekannten Gesetze der Dispersion eine Function der Wellenlänge. 

Bildet man daher wie bei dem letzerwähnten Falle diese Differen- 
zen für verschiedene Wellenlängen 1, so werden sich verhalten die Diffe- 
renzen der Tangente 




Q,am.et,cvG00;^Ic 



=r4— ^):-4-— ^0 



tangöp — tangS), : tangssj — tangößx 

wie die Differenzen der Wellenlänge. 

Bei dem triklinischen Systeme ist im Gegensatze zum mono- 
klinischen Systeme die Lage der drei Elasticitätsaxen im Ranme voll- 
kommen unbestimmt. Wäre es aach fOr dieses System vollkommen ge- 
stattet, alle Verbältnisse von den schiefwinketigen Elasticitätsazen auf 
die drei HaaptschwingangsricfatDngen zu übertragen und diese letztge- 
nannten in den Entwicklangen der $$. 75 — 78 statt der schiefwinke- 
ligen Elasticitätsazen zu substitairen , so wDrden ancli hier für den Win- 
kel I der VibratioDsrichtnng zn den Kanten Gleichungen analog 139, 
140, 200, 201 gelten, wodurch diese Winkel (pag. 216) als eine Func- 
tion F von [aic iX^Y^Z^ : Jr,y.Z.)] dargestellt werden. Sind diese 
Grßssen bekannt, so lässt sich I wohl hieraus bestimmen; doch da die 
Function^ nicht linear ist, so wird der von Grailich*) angegebene Weg, 
ans mehreren Beobachtungen des Winkels F die unbekannten Grössen 
(abc X^X., -li y, . . . ) direct zu bestimmen, kaum durchfahrbar. 

Die indirecte Methode für die optische Untersuchung trikitniscber 
Erystalle besteht meist darin, darch zahlreiche Schnitte die Lage der 
scheinbar optischen Axen zu ermitteln. Ich halte jedoch auch eine Gom- 
bination stanrosk epischer Platten f&r genügend , die Lage der Hanp^ 
schwingungsrichtungen zn ermitteln. 

Schneidet man nämlich aus einem triklinischen Erystalle einen 
Würfel oder hiermit gleichbedeatend drei zu einandeisenkrechtePlatten, 
Bo werden im allgemeinen die Vibrationa- ^^^ ^ 

ricbtnngen beim Durchgang des Strahles 
parallel den drei Dimensionen gegen die 
Kanten (Würfelseiten) nicht parallel, son- 
dern geneigt a'a\, b'b'i, c'o'j sein. (Fig. 
44). Waren hingegen die Würfelseiten je 
zwei Schwingungsrichtungen paiallel fjwie 
im prismatischen Systeme die Combi- 
nationen 100, 010, 001 mitden Elasti- 
citätsazen parallel Ist), so werden die 
Vib ratio ns rieh tun gen adj, bb^, ce^ der 
WOr feikanten parallel. 

Da die Oberflächen und Kanten dieser Platten krystallographisch 
orientirt sind, so wird es auch möglich sein, in die kry stall ographische 
ProjectiOD des Krystalls weiterhin einzutri^en: 1) die Normale der 
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Flatterii 2}die2Dr ersteren senkrechte Zonn, ia welche die Schwingangs- 
axen fallen, 3) in dieser Zone die Normalpunkte der Schwing an gsaxen. 

Führt man diess zugleich so ans, dass durch den Würfel ein posi- 
tiver Quadrant gebildet wird, so würde die Projection (Fig. i5) die Ver- 
hältnisse im prismatischen, die Fig. 46 die VerhältniRse des triklinischen 
Systems darstellen. Sind A B, C die Würfel- oder Plattenflftclieii , so 
coincidiren mit deren Normalpunkten bei senkrechter Incidenz auch die 
Normalen der drei Wellenfiächen, nnd es wird aa, bb, ec, die Lag« 
der Vibrationsrichtnng. Aus dieser Projection ersieht man, dass fQr den 
Fall, als die Platteaoberfiächen parallel den Hanptschwingungsrichtangen 
geschnitten sind, die Punkt« ftc, ac, ab znsammenfallen müssen. Letztere4 





ist in Fig. 46 nicht der Fall, man kann jedoch als erste Annäherung 
&(^;en: a'a', b'b', c'e', entstehen durch Projection der Hanptschwingangs- 
axen auf die Zonen AB, AC, BC, nnd man wird in Folge dessen die in 
dem Durchschnitte der Zonen Aa, Bb, die Hauptscbwingungsaxe C", in 
dem Durchschnitte der Zone Ac, Ca die Axe B', in dem Durchschnitt 
von Bc, Cb die Hauptschwingungsaxe A' anfsuchen müssen. 

Da wie oben erwähnt die Punkte ABC, ahe in der Projection gegeo 
die übrigen Krystallfiächen oricnUrt sind, so wird eine leichte Rechnung 
die Lage der Punkte A'B'C gegen die Krystallaxen angeben. Sind diese 
bekannt, so wird man wieder einen Würfel oder drei nene Platten schneMen 
müssen, deren OberBächen dann parallel den Zonen A'B', A'C, B'C 
sein müssen. Sind die Punkte A'B'C' wirklich die Normalpunkte der 
Hauptschwingnngsaxen , so werden diese neuen Platten eine Projection 
analog 45 liefern. Sollten noch geringe Abweiohungen vorhanden sein, 
so würde diess Verfahren wiederholt werden müssen. Es ist jedoch imm^ 
möglich, durch successires Darstellen von je dreien senkrecht gegen 
einander orientirten Platten mittelst des Stauroskops die Lagen der drei 
Hauptschwingui^saxen '3 ^^^ tiiklinischen Systems za finden. Sind diese 



Q,am.et,cvG00;^Ic 



223 

bekannt, so kann behufii der Controle, wenn überdiess tt,b,c, bestinimt 
würde, mittelst der früheren Gleichung der Winkel der Vibrationsrich- 
tung zu beliebigen ßanten berechnet werden. 

S. 83. Circnlar-polarisirenda Platten. Die vorerwähnten 
Thatsachen sind eine Folge der Zerlegung der einfallenden Phase in zwei 
zu ein«)der senkrecht polarisirten Bewegungen und jede Abweichung 
von den bekannten Erscheinungen deutet auch auf Aenderung der Art 
der Polai'isation in der Platte selbst. 

So erzengen nun im Stauroskop die Platten mehrerer einaxiger Mi- 
nerale, wenn sie senkrecht zur optischen Axe geschnitten sind, und wenn 
weisses Licht einfällt, ein geiarbtes Bild, nnd nur wenn homogenes far- 
biges Licht einfällt, ist es möglich eine Dunkelstellung des Analysear zu 
bewerkstelligen. Man bemerkt jedoch, dass die Polarisationsebene den 
Analyseur für diese Dunkelstellung zu jener des Polarisenrs nicht mehr 
rechtwinkelig •), sondern um ÖO^tiA eeneigt ist, dass femer der Win- 
kel A mit der Farbe des einfallenden Lichtes variirt nnd zwar von 
roth zu violett zunimmt. Diese Ablenkung A wächst weiters propor- 
tional der Dicke der Kry stall platte und ist für einzelne Medien in dem 
Sinne von links nach rechts^}, für andere von rechts nach links zu 
zählen, wenn man die ursprüngliche Dunkelstellung beider Nicols ohne 
eingeschaltete Krystallplatte mjt Nvll bezeichnet. 

Neben zahlreicheren organischen flüssigen Verbindungen sind unter 
den Mineralien namentlich Qnarz nnd Zinnober, welche diese Circnlar- 
poiarisation an senkrecht zur optischen Axe geschnittenen Platten zeigen. 
Herschel fand 3), dass der Sinn der Drehung der Circnlarpolansation 
mit der krystallographischen Syminetrie der Quarze znsammenfaängt. 
Die an Quarz vorkommenden Trapezogder unterstehen nämlich dem 

krystallographischen Symbol r ( —^ 1 (pqr) oder l ( —^ \ (j^qr) (vide 

meine Krystallographie, Physik. Min. vol. I pag. 146 — 147), Und je 
nach dem am Krystalle die rechte oder linke Hemiedrie ausgebildet er- 
scheint, ist auch der Sinn der Drehung nach rechts oder links. Nach 
den Beobachtungen von Brewster*) besteht analog hiermit der kry- 
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stallographisch symmetrische Amethyst aas einer Gombination von 
rechts and links drehendem Quarz, was aach die Färben des Gesichts- 
feldes andeuten. 

Fi(. 47. Alle diese Erscheinungen stehen mit der 

im S- 47 angedeuteten Circularpolarisation 
im Tollkommensten Einklang. Die Drehung der 
Polarisationsebene durch einfach brechende Me- 
dien erklärt sich nämlich, durch die Möglich- 
keit, diese Gircnlar Vibration mittelst der Interfe- 
renz aus zwei zu einander senkrechten Vibrationen, 
deren eine am Vt ^ verzögert ist, abzuleiten. 
Ueberdiess mfissen beide Componenteu a und y 
einen Winkel von 45o zu der Ebene vom EinfalUloth zu dem Ort des 
vibrirendenMolekUlsJf(Fig.47)einBchliessen.CVergl. die Ableitung der 
analogen Gleichungen in Satz 87a). Nehmen wir nun eine solche Dicke der 
circularpolarisirenden Schichte an, dass in der Zeit, wo das Licht diese 
durchläuft, das Theilchen einen aliquoten TheÜ der kreisförmigen 
Wellenlänge nach Jf zurücklegt, so werden hierfUr die Componenten 

y ^ sm -— vt; « = sm — - — Ivt 7- Igelten. 

Um somit Dankelstellung zu erzeugen, wird der Analysenr aus der 
hag« y nach y, der Polariseur von ^ nach x gedreht werden mOssen, 
welchen Winkel wir als Drehungswinkel anführen. Da die Lage der 
Punkte M wie eben erwähnt von dem Verhältniss der Dicke zur Ge- 
schwindigkeit des Lichtes abhängt , so wird man den Bogen «, (circa- 
lare Amplitude) bezeichnen können mit 

C203) .,= ^ = Di.=S (jS' + -^) 

Man sielit hieraus, dass der Bogen «,, also auch der Drehnngsvinkel 
d. i. (ff. — 45<^ proportional ist der Dicke der durchlaufenen Schichte und 
mit dem reciproken Verhältniss der Wellenlänge wachsend. Das analoge 
VerhältnisB der Drehungswinkel zum Quadrat der Wellenlänge, wie der 
Dispersion der Hauptschnitte und Brechnngsexponenten wird dnrch zahl- 
reiche Beobachtungen von Stefan *) begründet. 

Geht man zu den doppelbrechenden Stoffen über, so ist zu be- 
denken, dass da die Geschwindigkeit der beiden Strahlen ungleich und 
die Richtung der Vibration verschieden sein wird, dass die eine Vibration 
bereits in Jf' während die zweite erst bis Jf vorgeschritten ist. Analog 
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dem obigen Vorgang wird man beide Phasen in je zwei Amplituden 
zerlegen müssen, deren eine eine Beachleunigung um-^; die andere hin- 
gegen eine Verzögerung von — erhatten hat. 

Da beide Phasen Obere! n stimmen, so lieferb ihre Interferenz nach 
bekannten Gesetzen einen geradlinig polarisirten Strahl y, desBen 

Winkel T'Y= — ^ "^ ^ ist. Aus der Fig. 47 erhellt nnmittelbar, 

dass Y' nach rechts oder links fällt, je nach den YM^YM' oder mit 
anderen Worten aus der Interferenz der beiden Strahlen wird ein rechts 
oder links drehender Strahl entstehen, je nach dem die rechts oder die 
links drehende Componente grössere Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
besitzt. Auch für diesen Drehungswinkel doppelbrechender Medien gilt 
das oben erwähnte Gesetz der Abhängigkeit von 1*, und für Quarz von 
1 MM. Dicke fand Stefan*) folgende Drehungswinkel für die Fraun- 
hof er'schen Linien: 

S D E F G H ^203a) 

15«55 17*22 21067 27«46 32''69 42'>37 50"98 
Dass in der Richtung der Axe des Quarzes sich wirklich zwei 
circularpolarisirte Strahlen fortpflanzen, hat Fresnel beobachtet Dank 
der Berstellnng eines Doppelprisma Fi« 4b 

z.tz:s.:!: zizt^lz Iniiiinn ii-j" [ immiif 

and ACE ans links drehenden Mo- ^ 

dificationen geschnitten ist. Die optische Axe ist hier in allen Prismen 
der Kante BC parallel. 

Fresnel*) erhielt, wenn senkrecht aaf BD ein Lichtstrahl 
auffiel, beim Austritt aus EC zwei getrennte Strahlen, welche, wie 
die Untersuchung mit dem Parallelepiped (Fig. 22) ergab, entgegen- 
gesetzt circnlarpolarisirt waren. Das Auftreten zweier Strahlen zeigt 
überdiess, dass die Geschwindigkeit der beiden Strahlenbündel eine ver- 
schiedene ist, entsprechend der oben gesagten. Zu demselben Resul- 
tate gelangte ancb Stefan (1. c.) durch die Methode der Interferenzen. 

S. 84. Ungewöhnliche Richtungen der Strahlen. In den 
vorhergehenden Paragraphen wurde die Richtung der Polarisations- 
ebene von jenen Strahlen bestimmt, welche beim Durchgang durch 
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planplane üoppeihreclientle Platten entstehen. Würde man mit einem 
einrachen Strahlenhündel operiren, so würden beim Durchgang durch die 
Platten nur zwei einrache von einander getrennte Strahlen auftreten. 

Um die Richtung des gebrochenen Strahles zu finden, sind die 
Formeln des $. 71 anzuwenden. Wenn bekannt sind ci,i,C,i, sowie die 
Cosinus der Winkel^SC der einfallend fallenden Wellennormale zu den 
Elasticitätsaxen, sowie HKL die Cosinus der Winkel, des Einfalls- 
lotbes zu den Elasticitätsaxen, so mOasen ans diesen GrOssen saccessive 
die Brechungswinkel r^r^ der Wellennorraale, welche letzteie in der 
Einfallsebene liegen, sowie hieraus die Winkel der gebrochenen Wellen- 
normale zu den Elasticitätsaxen, schliesslich die Winke) des gebroche- 
nen Strahles zu den Elasticitätsaxen, sowie deren Brechungswinkel 'r, "r, 
berechnet werden. Zur Aaswerthung von r^ r, ans den Gleichungen 158 
muss ein angenähertes Verfahren angewendet werden , indem vorerst 
(weil ii tj Functionen von den anfangs unbekannten ^'^p" sind} 

(;204)cos(Vi'— tpi'O^l cosCVi' + *i")=0 oder r,=a r^ = — "^ — 

gesetzt werden mnss. Hieraus folgt als erste Annäherung ein Werth 
von r-, fj, mittelst dessen dann die Winkel ifi, i^ genau zu bestimmen 
und hierdurch wieder besser übereinstimmende Werthe von rir, erhalten 
werden können. Ist so die Lage der gebrochenen Weilennormale in der 
Einfallsebene bestimmt, so werden sich mit Anwendung des Sätze des 
$.71 successive die flbrigen Winkel ableiten lassen. 

Für eine beliebige Orientirnng der Platte gegen die optischen Axen 
werden wirimmer zwei bestimmte Werthe derBrechnngs Winkel derStrahlen 
d, nnd dj erhalten, nnd nur zwei Ausnahmsfälle, wo die Ricbtnng des 
gebrochenen Strahles vieldentig wird, sind zu betrachten. Es sind diess 
^j^ ^ F, s„ •''^ '" $■ "^^ besprochene innere 

und änssere conische Refraction. 
Zur Beobachtung der inneren 
conischen Refraction tp, ist eine 
j^. ^ Platte senkrecht zu einerwaliren 

W 7 optischen Axe (VV) nothwendig, 

W ! j anf welche ein Lichtstrahl senk- 

— + 7 — y- recht auflallt. Fig. 49. Derselbe 

/ / theilt sich der Theorie entspre- 

' ^ ' chend in der Platte in einen 

Kegel nnd tritt als ein ringför- 



I 




miger SbrahlenbOschel aus. Zur Beobachtung der äusseren conischen 
Refraction gi. genfigt jede Platte, welche eine optische Aze für Strahlen 
A,A, (Fig. 50} einschliesst. Lässt man parallel derselben einen Strahl 
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dnrchgehen, so theilt sich derselbe bei seinem Aostritt in einen Strahlen- 
kegel. Lloyd fand die Oeffnung der Kegel der inneren coniscben Rerrac- 
tioQ für Ärragonit zn ^iszfSS', den der änssereo zu <p^=3'>7' ; Zahlen, 
welche mit dem angegebenen Gesetze 157 vollkommen stimmen. 

UmdenersterenFallq), za beobachten, kann m&n die Platte in eine 
Fa^snng bringen, analog der dichroskopi sehen Lape, oder man kann, wie 
Zech*) angibt, auch diese Ringe im Mikroskop wahrnehmen, wenn man 
unter die Platte ein Staniolblättchen bringt, welches das von oben 
einfallende Licht wieder normal dnrch die Platte reflectirt. 

Ausser dieser durch die Gestalt der Wellenfläche herTorgernrenen 
anormalen Brechung sind auch andererseits Fälle von überzähligen 
Strahlen beobachtet worden, welche nur in einer ungewöhnlichen mor- 
phologischen Structur der Krystallplatte ihren Grund hatten. 

Das Mineral, welches zu solchen Abnormitäten am häufigsten 
Anlass gibt, ist Kalkspath, und eine der Erscheinungen, welche ziemlich 
riele Kalkspath -Rhomboeder darbieten, ist die Zerlegung des einfal- 
lenden Strahles in vier, sechs oder mehr Strahlen. 

Brewster '^HihrteganzrichtigdieThatsacheaufden Einflnss dün- 
oer den Krystall durchziehender Zwillingslam eilen zurQck. Da nämlich die 
Orientirung der Zwillingslamelle gegen die optische Hanptaxe eine andere 
ist, als die der übrigen Theile der Platte, so werden auch dem einfallenden 
Strahle in beiden Fällen andere Polarisationsrichtnngen aufgezwungen. 

Jedes der (Fig. 51) ^^^i Bündel bc und bd von dem beim Durch- 
gang dnrch ÄC zerlegten Strahle wird bei seinem Eintritt in die Zwil- 
lingsschicbte C D nochmals doppelt pii. ei. 

gebrochen. Ist die Dicke dieser Schichte 
etwas grösser, so trennen sich die vier 
Bündel, sonst hingegen falten je zwei in 
der Richtung ce, d/ zusammen, inter- * 
feriren und liefern hierdurch nur zwei 
gefärbte Bilder. Jedes der Bfindel ee, df 
zerlegt sich hingegen in DB wieder in f^' 

zwei Strahlen, welche in Folge der Farbe der Strahlen o€, df, eben- 
falls und zwar complementär gefärbt erscheinen. 

$. 85. Ringförmige Brechung, Beugung. Ausser dem eben 
erwähnten Phänomen hat Brewster*) noch auf die Erscheinung 
von Lichtringen hingewiesen, welche in einzelnen Varietäten des Kalk- 
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spathes dann gesehen werden, wenn man durch die Rhnmboed er flächen 
auf eine helle Liclilqnelle hinsieht. 

Man beobachtet nämlich, dasa statt der beiden StrahlenbQndel, 
Lichtringe, Diahelien auftreten, welche durch den Ort der normalen 
Bilder gehen. Ueberdiess treten noch geeundftre Lichtringe Parahelien 
auf, welche lichtschwilcher sind und nicht durch den Ort der normal- 
gebrochenen Strahlen gehen. 

Je nach der Lage des einfallenden Rhomboedera zu dem einfallenden 
Strahle variirt die Form der Erscheinung. Bei einer Lage des gebro- 
chenen Strahles, dass derselbe parallel der Rhomboederkante ist, ver- 
schwinden die Parahelien, bei anderen Zwischenlaßen ziehen sich wieder 
die Ringe in langgestreckten Ellipsen bis Linien zusammen, so dass man 
selbst statt der Parahelien das Bild der Lichtquelle sieht. 

Diese Erscheinung ward von Brewster, so wie in jüngster Zeit von 
Plücker') durch die Annahme von feinen cylindrischen Canälen er- 
klärt, welche parallel einer Kante des Rhomboeders angeordnet sind und 
welchedurch Brechung die Diahelien, durch innere Reflexion hingegen die 
Parahelien erzeugen. Hiermit stimmen auch die Polarisatiousrichtungen 
der vier Bilder. Die Diahelien, welche durch den Normalort der gebro- 
chenen Strahlen gehen, sind wie diese polarisirt; man wird somit Vibra- 
tionen parallel und senkrecht zur Ebene der optischen Axe, welche im 
Uauptschnitt des Rhomboeders liegt, oder die Strahlen t Und et unter- 
scheiden müssen. 

Läast man z. B, parallel den Vibrationen von m polarisirtes Licht 
einfallen, so verschwinden zwei Bilder und zwar die Diahelie x und 
eine Parahelie, welche parallel m polaiisirt war. Es bilden somit die 
einfallenden Strahlen, wenn sie parallel w polarisirt, die Diahelie », 
und die Parahelie *', hingegen wenn sie parallel e polarisirt sind, die Dia- 
helie t, und die Parahelie oj'. Dass die Bilder der ordentlichen Diahelie 
und ausserordentlichen Parahelie entgegengesetzt polarisirt sind, zeigt 
die Betrachtang der aastretenden Strahlen mittelst des Nicols. 

Diese Verhältnisse stimmen, wie Plücker (1. c.) bemerkt, sowohl 
mit den Annahmen von parallel gelagerten Canälen, welche gleichzeitig 
brechen und reflectiren und auch mit der Gestalt der Wellenfläche. 

Da diese feinen Canäle aber auch als ein beugendes Gitter in 
einem doppeltbrechenden Medium betrachtet werden können, so hat 
Dit8cheiner*J die Formel 61 — 63 zur Erklärung dieses Phänomens 
benutzt. 
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Bezeichnet man nämlich wie bekannt die Coäinusae der directen 
Wellennoi'tnale mit A S C, die der gebeugten mit Ä„ S^ Gg, so ist als 
Bedingung für die Maxima oder Minima die Intensität laut ^61) 
Ä _ Ä^ B _ B^ 

Betrachtet man ndr ein einfach brechendes Medium, wo also v ^ Vg ist, 
und setzt 

B= , » 

80 erhält man 

(»' + «■) S' + y< (1 — ^) = 
die Gleichnng eine Kegelfläche, wie bereits pag. SB angedeutet vard. 

Wäre hingegen daa beugende Gitter in einem d o p p e I brechenden 
Medium vorhanden, so miissten statt v and v^die aligemeinenÄusdrüclte 
158 zu substituiren sein. Hierdurch erhält man statt (204) 
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Man ersieht hieraus, dass 16 GombinatioDen möglich sind, wovon, 
nie das Zeichen der Cosinusse angibt, die Hälfte durch Brechung, die 
andere Hälfte hingegen durch Reflex entstanden ist. Berücksichtiget 
mae einaxige Substanzen, so reduciren sich diese Werthe durch Ein- 
führung des conetanten m und man erhält 

Ba = Bgm = Bb(b f^ 

B4 = BbO. = £b*,. 

Aus diesem Werthe der Cosinusse der Wellennormale lassen sich 
analog dem obigen Falle, Kegelflächen für die Wellennormale ableiten, 
denen dann auch Kegelflächen der Strahlen entsprechen werden. 

Wie man leicht erkennt, entsprechen dem einfallenden Strahle la 
der Diahelie 10^ die Parahelie g^; dem einfallenden Strahle c, die Dia- 
helle fig und die Parahelie »i. 

Man erhält hierdurch also durch die Anwendung der Principien der 
Beugung ebenfalls eine genügende Erklärung des Phänomens. Die 
Existenz der feinen Canäle im Kalk'ipath ward durch die directen Beob- 
achtungen Plückers (1. c.) bewiesen und deren Grösse zu 00006 MM. 
bestimmt. 
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Bestimmnng der BrechnngBexpouenten. 

S. 86. Soll der wahre Einduss der doppel brechen den Substanz 
auf die Fortpäanzungsgeschwindigkeit des Lichtes bestimmt Verden, so 
genügen nicht die qualitativen Untersuchungen des vorhergehenden 
Kapitels. Letztere geben uns nur Aufschluss Qber die Lage der soge- 
nannten drei Hanptscbwingnngsrichtungen fQr alle Fälle und ermöglichen 
hierdurch auch die denselben entsprechenden drei Hauptwerthe der Bre- 
chungsesponenten aufzusuchen. Wie aus dem früheren Kapitel erhellt, 
werden die absoluten Wertfae von a, t im pyramidalen und hexagonalen, 
von v, ß, Y im prismatischen, von a„ ß„ y, im monoklinischen und tri- 
klinischen Kryatallsysteme zur genauen qualitativen Kenntniss der Dop- 
pelbrechung uöthig sein. 

Die Werthe der Brechuagsexponenten lassen sich jedoch durch 
drei Methoden, durch directe Brechung, oder auch durch Reflexion 
nnd Interferenz bestimmen; die erstere Methode setzt die Herstel- 
lung von Prismen, die letztere von Platten aus durchsichtigem Material 
voraus; die Methode der Reflexion vermiß selbst die natürlichen Flä- 
chen eines wenig durchsichtigen Materials zu benützen. 

Schnitt der Prismen. Geht man zuerst auf die Erörterung der 
wichtigsten und am häufigsten angewendeten Methode, jener der directen 
Messung der Brechungsexponenten durch prismatische Brechung Qber, 
so mögen vorher einige Worte den Schliff passender Prismen erklären. 
Da bereits im 8. Kapitel, $. 43 auseinandergesetzt ward, dass die Orien- 
tirung der brechenden Kante und derHalbirungsHnie des brechenden Win- 
kels A gegen die Krystal Ige statt von Einfluss ist, so ist auch bei Her- 
stellung der Prismen namentlich auf diese beiden Bestimmungsstticke 
das Äugenmerk zu richten. Ist genügendes Material zur Herstellung 
mehrerer Prismen vorhanden, so werden, wie leicht erhellt, parallel zu 
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den Elasticitätsaxen oder im tnonoklininchen Systeme parallel zu den 
drei Haoptschwingungsrichtungen ($. 76) die breclieDden Kanten der 
EU suhneidendea Prismen laufen mOsBe. Man hat somit im pyramidalen 
und hexagonalen Systeme zwei Prismen zu schneiden, so dass die bre- 
chenden Kanten des ersten parallel ond die des zweiten senkiecht gegen 
die krystallographische Hanptaxe sind. Im prismatischen Systeme hin- 
gegen drei Prismen, deren brechende Kanten wechselseitig parallel den 
drei Krystall- und Elasticitätsaxen ^, Y, Z sind. Im monoklinischen 
und triklinischen Systeme sind vorerst mittelst des Stauroskopes die 
Lagen der Hauptschwingungsaxen X„ Y„ Z, aufzusuchen und zu diesen 
parallel die Kanten der drei nöthigen Prismen herzustellen. 

Die Schwingungen des zu berücksichtigenden Lichtstrahles sind 
parallel der brechenden Kante (wovon man sich mittelst des am Beob- 
achtnngsfemrohre angebrachten Nicols überzengt), and in Folge dessen 
parallel einer der Hauptschwingnagsaxeo, und geben dtrect einen der ge- 
suchten IlauptbrechuDgBexponenten. 

Der zweite StrahlenbQndel, welchen das doppelbrechende Prisma 
hervormfl, ist senkrecht gegen das erste polarisirt nnd schwingt somit 
senkrecht gegen die der brechenden Kante parallele Elastrcitätsaxe and 
überdiess im Minimum der Deviation aach parallel der Hatbirungslinie 
des brechenden Winkels. Der Brechungsexponent dieses zweiten Strahles 
variirt ans eben dem Gesäten zwischen den zwei Hauptbrechungsexpo- 
nenten jener Elastidtätsaxen, die senkrecht auf der brechenden Kante 
stehen und gleichzeitig in die Ebene des durchgehenden Strahles fallen. 
Letztgenannte Ebene 'wird bestimmt durch die Normalen anf der Ein- 
und Aus tritt sflä che des Prisma und durch die auf der brechenden Kante 
senkrechte H&lbirungslinie des brechenden Winkels. 

Aus dem obenGesagten erhellt nun, da»s aach der zweite Strahlen- 
bilndel denWerth eines Haaptbrechungsexponenten erlangen wird, wenn 
der Schnitt des Prisma so geführt ist, dass die Halbirungslinie des bre- 
chenden Winkels mit einer Ilaaptschwingungsaxe zusammenfUUt, indem 
in einem solchen Falle parallel zur letztgenannten die Schwingungen des 
zweiten Strahles vor sich gehen werden. 

Ist somit wenig Material vorhanden, so wird das Prisma in der Art 
zu schleifen sein, dass sowohl die brechende Kante als auch die Halbi- 
rungslinie mit einer Elasticitätsaxe zasammentallt , wodurch beide 
Strahlen die Berechnung von Hauptbrechungsexponenten ermöglichen. 
Fälle, wo natürliche Flachen ein so günstiges Prisma darstellen, sind 
die Corabinationen zweier zusammengehörenden Prismen oder Domen- 
flächen, z. B. (_kko), (Äfco) oder (oqr') (oj/*); unter der Voraussetzung, 
dass der innere Körperwinkel so klein ist, um nicht totale Reflexion 
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hervorzarnfeu. Die Gixtsse der brechendea Winkel bangt, wie leicht er- 
ncbtlich, von der brechenden Kraft der Substanz ab, nod darfte für 
mittlere Brechung 40^ — 60^ ein passender Werth sein. Der Schliff des 
Prisma erfolgt nach den Regeln des $. 79. 

$. 87. Methoden für RefractionsbeobachtungeD. Die Ab- 
lenkungen der gebrochenen Strahlen können je nach der Grösse des 
Prisma an einem Spectralapparate mit verticalem oder horizontalem 
Limbns gemessen werden. 

Ist das Prisma wie bei den meisten kr ystallograp bischen Unter- 
suchungen der Fall, klein, so geschehen die Beobachtungen am zweck- 
mässigsten an dem bekannten Reflexionsgoniometer (vergl. meine Ery- 
stallograpbie. Pbys. Min. vol. I. Fig. 79), welcher mittelst einiger pas- 



sender Zugaben auch fQr optische Zwecke genOgt. Diese Zugaben 
(Fig. 52) sind 1. ein sogenanntes Co tlimator fernroh r 4k, welches, wenn 
man die beiden Beobacbtnngsfernröhre A, B anf dem Schlitten Im ver- 
schiebt, anf diesen letztgenannten mit^p aufsetzbar ist. Das Collimator- 
fernrohr trägt bei t) eine horizontale Spalte, und dient, um einen paral- 
lelen LichtbUndel auf das Prisma n zu leiten. 1. Zur Beobachtung des 
abgelenkten Strahles wird mit dem Limbns ein Beobacbtungsfernrohr 
uf so verbunden, dass bei Drehung des Limbus um seine fixe Axe das 
Beobachtnngsfernrohr sich mit demselben dreht und einen Kreis be- 
schreibt, dessen Centrnm in der Mitte der Axe liegen mnss. Zur Ju- 
stiroog dieses Beobachtungsfernrohres ay, welche wohl vom Mechaniker 
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vorgenommen tind durch eineMarke bezeichnet wird, kann auch folgender 
Vorgang gewählt werden. Man justirb eine feine Spitze > mittelst der 
beiden krystall »graphischen Fernröhre A, B, und siebt dann (of trägt 
zu diesem Zwecke eine verschiebbare Loupe}, ob bei einer Drehung des 
Fornrohres oy nm den Limbu» n immer in Mitte des Gesichtsfeldes 
bleibt. Um diess zu bezwecken, ist ay mit dem Limbus nur durch einen 
hohen Cylinder i in Verbindung, in welchem der Arm des Fernrohres 
parallel der Äxe des Limbus vor- nnd rückwärts geschoben und parallel 
der Ebene des Limbus selbst gedreht werden kann. 

Die Befestigung des Fernrohres mit dem Limbus kann dadurch 
bewerkstelligt werden, dass auf derÄxe ein besonderer Arma als Träger 
des Fernrohres angebracht ist, oder mittelst einer den Seitenarm des 

Fit. M. 



Fernrohres tragenden Klemme 1, welche in einer vertieften Rinne des 
Limbns lauft und mit einer Schraube festgemacht werden kann. Eine 
Combinatioa beider Methoden (vergl. Fig. 52), wobei die Möglichkeit 
geboten ist, «y nach Willkür abgesondert vom Limbus zn bewegen oder 
mit demselben zu verbinden dürfte vorzuziehen sein. 

Ist das Prisma grösser, so wird wegen seines Gewichtes und 
Druckes auf die Axe ein Apparat mit horizontalem Limbus angewendet. 
An der Axe des getheilten Kreises (Fig. 53) sind für einen solchen Fallzwei 
bewegliche Arme L, M, die je ein Fernrohr AB, EF tragen, angebracht. 
Eines dieser Fernröhre dient zur Beleuchtung, daszweitezur Beobachtung, 
undsiesindin Folge dessen nach WiUkQr mit dem Limbus durch Schrau- 
ben fest zn vereinen. Der Tisch T trägt zur verticalen Einstellung drei 
Scbraubeo, zur horizontalen Verschiebung sitzt er auf einem horizontal 
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Tersciiiebbareo Schlitten, oder ein der Mitte der Axe entsprechender 
Pnnkt, auf velchen die brechende Kante zu stellen ist, ist markirt. 

Die Beobachtung mit dem ersten Instrumente (Fig. 52) erfordert, 
dase dasPrisma wie ein ^ewöhuIicherKrystall ceotrirt nnd justirt nndniit 
den beiden Fernrohren A, B dessen Winkel bestimmt vird (rergl. meine 
Krystallographie.) Dann werden diese beiden Fernröhre weggeschoben 
und daa Collimator- nnd optische Femrohr ay angeschraabt. Die Rich- 
tung des Collimatorfernrohres ist parallel dem Limbus willkflrlich, nur 
müssen die Strahlen durch die Axe gehen. DerNullpuukt fOr die Angaben 
des mit dem Limbus fix verbundenen optischen Ferniohies ist jene Zahl, 
welche die Goincidenz des Spaltenbildes t; vom Collimator mit dem hori- 
zontalen Faden des Beobachtungsfernrohres angibt. Sei die brechende 
Kante nach abwärts gerichtet, so wird der gebrochene Strahl nach auf- 
wärts gebrochen werden; man wird somit denselben mit demt ernrohreay 
in einerder Verticalen nahe kommenden Stellung aufsuchen mOssen. Der hier 
abgelesene Winkel weniger dem Werthe des NullpunktesgibtdieDeviation 
des gebrochenen Strahles. Um weiters die Schwingungsebene des Strahles 
za erkennen, ist mit dem Beobachtung^ fern röhre ein Nicol verbunden. 

Zu bemerken ist, dass diese Methode für das Minimum der Devia- 
tion gilt. Letztere ist leicht zu erkennen aus dem Gange des Spectrum, 
denn ehe das Minimum erreicht ist, wandert das Spectrum bei einer Dre- 
hung des Prisma von violett zu roth, ist das Minimum abei überschritten, 
ändert sich der Sinn des Ganges, und das Spectrum wandert von roth zu 
violett. Durch einige Drehungen des Prisma (zu diesemZwecke ist die Axe 
frei vom Limbus beweglich und auch uuabhängig von tetztei'em mittelst 
einer rückwärts an dem Fusse des Instrumentes angebrachten Klemme m 
festzustellen) erkennt man leicht die Minimumstelle, nnd man wird 
wohl thun, dieselbe für jede Farbe aufzusuchen. 

Will man die Minimuiustellung weiters controliren, so ist der 
lucidenzwinkel i an der Kintrittsääche des Prisma zu bestimmen. Zu 
diesem Zwecke darf man nur das reäectirteBild des einfallenden Strahles 
von dieser Flache anfsuchen, den betreffenden Winkel x am Limbus 
ablesen, so ist, wie leicht erhellt, 2i ^= (180" — Nullpunkt — x), wo- 
durch man den gesuchten lucidenzwinkel findet. Da somit A, D, i durch 
diese Operationen bekannt werden, lässt sich (vergl. $. 89) daraus 
der Brechungsexponent ableiten*). 

Vorstehendes Verfahren dient zur Messung der kleinen Prismen; für 
grössere Prismen wird der Apparat mit horizontalem Limbus (Fig- 53) 
gewählt werden müssen. Die optischen Mes:>ungen werden auch mit diesem 
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Apparate nach obiger Methode vorgenomnieD werden, die Messung des 
PrismeDwinkels erfolgt jedoch abhängig von der Baaart des Instrumen- 
tes. Sind beide Fernrdhre nnabbängig von der Aze feetzastellen , und 
der Limbus mit dem Prisma anabhängig von den Fernrohren drehbar, 
so ist die Messung des Prismenwinkels mit festgestellten Fernrohren 
durch Drehung des Limbns analog dem gewöhnlichen Reflexionsver- 
fahren vorzunehmen. Wäre hingegen ein Fernrohr mit dem Limbus 
unveränderlich verbunden und nur das sweite Fernrohr frei beweglich, 
so dient ersteres als Belencbtungsfernrofar ; das Prisma wird dann mit 
der Kante gegen dieses Fernrohr aufgestellt, so dass beide Prismen- 
ßächen vom einfallenden Strahle gleichzeitig getroffen werden können. 
Sucht man mit dem zweiten Femrohre nun die reflectirten Strahlen 
von den beiden Flächen auf und liest am Limbus die betreffenden Winkel 
ab, so ist der zwischen beiden Ablesungen liegende Winkel gleich dem 
doppelten Prismenwinkel. 

$. 88. Lichtquellen. Um ausser der Refraction auch die Disper- 
sion des Mediums zu bestimmen, ist die Ablenkung des gebrochenen 
Strahles für die verschiedenen Wellenlängen zu bestimmen. Zu diesem 
Zwecke ist die Anwendung von directera Sonnenlichte, welches durch 
das Prisma zerlegt die bekannten Fraunhot'er'schen Linien erkennen 
lässt, und die Einstellung auf diese letztgenannten das passendste Mittel. 
(Vergl. Wellenlänge der Fraun hofer'schen Linien und Dispersion, 
S- 38 und folgende $.} Da die Anwendung des Sonnenlichtes erfordert, 
dassdereinfalleudeLichtstrahl eineRichlung parallel dem GoUimatorfern- 
rohreC'?j')^g-52 hat, andererseits sich der Stand der Sonne continuirlich 
ändert, so ist eine Combinatiou mehrerer Spiegeln oöthig, welche durch 
mehrfache Reflexionen dem Strahle die gewünschte Richtung geben. Miin 
lässt nämlich den directen Sonnenstrahl anfeinen ersten Spiegel a auf- 
fallen, welcher den Strahl zu einem zweiten Spiegel b reflectirt. Der 
Spiegel b erhält eine solche Lt^e, dasa der von a auf ihn fallende Licht- 
strahl parallel der Axe des Collimatorfernrohres «y fFig. 52) reflectirt 



•Bltwen cl>.mL. 


=hen Y.rbl.d..j.. .«h.» «.1 


dam Phfilkar ] 


HC DntsriseliBag n Oabate, 




1 erfordern. Hi> übi«.M App» 


eii^a Tiopfea 




■w»\.ch.»^ tiic i«< 


1 AppuU nlctil ta iDllver 1 




Ipiijmen lind IS dleism Z-. 






Flfir Hlg>, !>< 






Q,am.et,cvG00;^Ic 



wird, somit durch dieses Fernrohr geht und das Prisma « trifft. Diese 
Methode hat den Vortheil, dass man den Spiegel b in nnveränderter 
Stelle lassen und nur durch Variationen des Spiegels a dem Stande 
der Sonne folgen kann. Ist die reflectirende Fläche a gross, so wird 
einige Zeit verfliessen , bevor die Yariationen im Sonnenstände so be- 
deutend werden, dass b kein Licht tnehr erhält. Um a dem Lanfe der 
Sonne gemäss zu verschieben, kann man diesen Spiegel an einer der 
Weltaxe parallelen Axe befestigen und durch ein Uhrwerk in drehender 
Bewegung erhalten. Letzteres ist das Princip der Ueliostaten, deren 
Anwendung nothwendig ist, wenn man längere Zgit hindurch mit con- 
stantem Sonnenlichte operiren will. Eine vollständige Erörterung des 
Gelirauches der Heliostaten überschreitet die hier nöthigen Grenzen. 

FUr den Fall, dass zn den Messungen nicht die Anwendung von 
directem Sonnenlichte möglich ist nnd zn künstlicher Beleuchtung ge- 
griffen werden muss, lassen sich auch hierfür mehrere zweckmässige 
Methoden anführen. Durch die Fortschritte der Spectralanalyse ($. 41) 
ist es jetzt leicht, jede gewünschte lichte Linie im Spectrum zu erzeu- 
gen, indem man den betreffenden Stoff entweder im Gasgebläse ver- 
brennt, oder den elektrischen Funken zwischen Theilchen des Stoffes 
entweder frei oder in geschlossenen, luftleer gemachten (Geisaler- 
schen) RSbren überspringen lässt. In beiden Fällen werden die Theil- 
chen desStoffes glühend und erregen die ihnen eigenthümlichen Schwiii- 
guttgszustände nnd die lichten Linien im Spectrum. Um mit möglichst 
hellen Linien arbeiten zu können, wird man Stoffe wählen, welche nur 
eine, höchstens zwei bis drei helle Linien geben, indem sonst die Licht- 
stärke ra gering ist, nm die Absorption im Prisma genügend Über- 
winden zu können. 

Wendet man den elektrischen Funken an, so dürften die drei 
Limen des Waseersboffspectroms in den Geissler'schen Bohren am 
passendsten sein. Die Farben dieser drei Linien sind ganz passend: 
roth, gelb, blau, nnd nach den Bestimmungen von Plücker'j deren 
Wellenlängen 
C207) at-ö.) = 653-3 iC^e) = 4843 MJS^} = 4339 

Da jedoch die Lichtstärke dieser drei Linien nicht bedeutend ist, 
sowie die Erzeugung derselben auch mehrere elektrische Apparate, ua- 
mentlich einen sogenannten Rnhmkorff sehen In ductionsap parat erfor- 
dert, so dürfte in den meisten Fällen eine offene homogene Lichtflamme 
vorzuziehen sein , in welcher eines der Alkalimetalle zum Glühen ge- 
bracht wird. Bereits im $. 41 wurden die specifiscben Farben einiger 
dieser Alkalimetalle angeführt. 
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Man ersieht ans derselben, dass man f9r roth Kalium, Lithium, 
für gelb Natron, fQr grün ThaUiam, für blau Strontium nnd Indium 
verwenden kann. 

Von diesen ist die bekannte gelbe Natron fUrbung am leichtesten 
und am reinsten zu erhalten und stimmt, wie bekannt, mit der Frann- 
hofei'schen Linie 3) überein. Die Intensität von Kaa nnd Sr« ist aber 
gering, so dass sie höchstens mit Anwendung eines Knallgasgebläses 
genügend lichtstark werden. Es bleiben somit übrig das lichtstarke Li- 
thium, sowie die etwas schwächeren Färbungen durch Thallium nndlndinm. 

Die Wellenlängen der Ilauptlinien dieser Stoffe') sind in Millionstel 
des Millimeter 

Z^, = 670 1k. = 589 1„ = 534 l,. — 451 (208) 

Znr Erzeugung der hellen Linien werden sich am besten die Chlor- 
oder kohlensauren Verbindungen dieser Stoffe eignen. Die einfachste 
und zweckmässigste Methode, um die Salzlösung in Contact mit der 
Flamme zu bringen, ist ein Asbestfaden von der Stärke eines gewöhn- 
lichen Dochtes, welcher über den Rand des mit der concentrirten Lö- 
snng gefüllten Fläschchena in dieFlamme hineinragt. Die Flamme selbst 
wird möglichst farblos sein müssen, um die specifische Farbe des Me- 
talls nicht zu schwächen; je nach der nöthigen Lichtstärke wird sich 
statt des Knallgasgebläses auch gewÖhnlichesGas oder eine Wein geisb- 
flarame anwenden lassen. 

Bevor man noch durch die Spectralanalyse diese Hilfsmittel der 
künstlichen homogenen Lichtquelle kennen gelernt hatte, verwendete 
man meist die dunklen Linien im Spectruin, welche durch die Absorption 
eines vom Lichtstrahie durchlaufenen Mediums hervorgebracht wurden. 
Hier zeigten sich die von Brewster entdeckten Absorptionslinien im 
uutersalpetrig-sanren Gase ziemlich zweckmässig nnd wurden mehrfach 
benutzt^), obgleich die Messung dunkler Linien auf lichtschwachem 
Hintergrunde Unbequemlichkeiten im Gefolge hat. Seit jedoch A. W e i s s*} 
fand , dass die relative Lage der Linien durch die Dichte des absorbi- 
renden Mediums beeinflusst wird, dürfte auf die Anwendung dieses Mit- 
tels zu verzichten sein. 

Für gewÖhnlicheFälle, wo geringere Genauigkeit der beobachteten 
Stelle im Spectrum genügt, wird man das kän^^tliche Licht durch An- 
bringung farbiger Glas tafeln vor der Spalte ij des Gollimator homogen zu 
machen suchen. Zu diesem Zwecke hat man bereits farbige Glasplatten 
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im Vorrathe, deren t^enaoe Farbennuance und Wellenlänge darch Ver- 
gleich mit dem Sonnenspec tmm genau bestimmt ist. 

$. 89. Berechnung der Refractionsbeobachtangen. Aus 
den gemessenen Werthen ^Fig. 55) für den brechenden Winkel A, für 
Fie. 66. die Incidenz i und fBr die Deviation !> berechnet 

sich der Brechung sexponent nach den in $. 37 ent- 
wickelten Formeln. Für das Minimum der Devia- 
tion gilt die Formel 69 zwischen (*, Al>, fQr jede 
andere Ablenkung die Formel 68, welche ft aus i, 
A, D ableitet. 

Dnrch diese Formeln berechnen sich direct 
jene Hauptbrechungsezponenten, deren Schwin- 
gungen parallel der brechenden Kante vor sich 
'" gehen. Es ward früher erwähnt, dasszurErkennnng 
dieser Schwing ungsnchtang am Beobachtnngsfem- 
rohre ein Nicol'sches Prisma ai^ebracht ist. 
Der zweite ausserordentliche, senkrecht zur Kante und parallel der 
Halbimngslinie des brechenden Winkels schwingende Strahl variirt 
zwischen den beiden übrigen Hanptesponenten und hat einen Werth, 
welcher von der Orientirong der Halbirungslinie gegen die Elasticitäts- 
axe abhängt. Die hierfür geltenden Functionen wurden zuerst von 
Stokes*) und Senarmont^) abgeleitet. Zn bemerken ist, dass 
diese Ableitungen, sowie die Benützung der Rechnungsformel 68, 69, 
welche für isotrope Medien abgeleitet wurde, nur dadurch für doppel- 
hrechende Körper möglich ist, dass paralleles Licht einHlltt. Hierdurch 
fUlIt Strahl und Wellennormale selbst beim Austritte aus den doppel- 
brechenden Medien wieder zusammen, und es entfällt die Nothwendig- 
keit, die Lage des Strahles mittelst complicirter Formeln separat ab- 
zuleiten. 

Durch diese erwähnte Vereinfachung ist es möglich, auch den ausser- 
ordentlichen Strahl zur Berechnung von Hauptbrechungsexponenten zn 
benutzen. Im Allgemeinen wird man hierbei drei Fälle zu nnterscheideo 
haben. 1. Die brechende Kante ist parallel einer der Elasticitätsaxen. 
2. Die brechende Kante ist senkrecht zu einer Krystallaxe. 3. Die Orien- 
tirung des Prisma sei willkürlich. 

Für diese Fälle wird man aber immer auf jene Formel zurück- 
greifen müssen, welche den Werth eines Brechnngsexponenten als 
Function der Lage der Wellennormale angibt, nämlich 
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t) Ist die brechende Kante parallel einf^r FlaHt.icit&tsaxe eines 
zveiaxigen MedinraB, so wird ein Haoptbrechungsexponent von einem 
Strahle abgeleitet, deüsen Vibrationen parallel der Kante sind. Analog 
wird auch bei einaxisen Medien der BrechnnKsexponent c bekannt, wenn 
die Kante parallel der optischen Hanptaxe iat, der zweite Strahl bei 
einaxigen Medien wird dann immer denWerth ta haben. Bei zweiaxigen 
Medien lä-!st sich der Werth des zweiten Strahles ans 141 ableiten. Sei 
beispielsweise die Kante parallel der Elasticitätsaxe a, so wird fiir die 
Wellennormale, wie leicht ersichtlich, ^ = und S -\- C = 90". Man 
kann somit 141 nmstellen, wenn man 9 nnd i die Haaptbrechungsexpo- 
nenten nennt, zwischen welchen der an fiserord entliche Strahl p. variirt, 
dann den Winkel, welchen die Wellennoimale zn der f entsprechenden 
Elasticitätsaxe macht, mit d bezeichnet. Man findet 

1 sin'd . cos*d lona-^ 



Statt des Winkels der Wellennormale zn der Elasticitätsaxe 
kann man auch den Winkel t der Halbirnngslinie des brechenden Win- 
kels zn der Elasticitätsaxe -— einfahren. 

Bedenkt man, dass in Figur 55 die Linien AD ... in einer Ebene 
mit den beiden Elasticitätsaxen 9"', c' liegen, zieht man ferner die 
Elasticitätsaxe d~' willkürlich, bringt mit derselben gezogenen Linie die 

Normale der EintrittsSäche, sowie die Wellennormale — zum Dorch- 

schnitt, so erhält man für den Winkel d den Werth 

d = 180« — r — [900 —(t— 4-)] C210) 

Substituirt man diesen Werth in 209, so folgt 






Da sich in dieser Gleichung r durch Formel 68 mittelst des Inci- 
denzwinkels ableiten lässt, ferner für das Minimum der Deviation mit- 
telst der Bedingung d,D = sich ans 211 eine weitere Gleichung 
bilden lässt, so ist es möglich, die Hauptbrechungsexponenten S und e 
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als gesonderte Fanctionen'} des zweiten, tienkrecht zur brechenden Kante 
schwingenden Strahles /i. darzustellen. Die Gleichungen lauten hierfür 
anter der Voraussetzung, dasa fi, ffir das Miniiuain der Deviation 69 
bestimmt ist 



tang i^- r J + cotg t 



- tang (^ =1 J tang(^i ^ J+cotg« 



.(A-,). 



cotang -y tang ^ ^ ^ tang (^i ^ j _ tg i 

2) Geht man zum zweiten Falle über, bei welchem die brechende 
Kante senkrecht auf einer Elasticitätsase steht, so haben hier die 
Brechungsexponenten im Allgemeinen nur Mittelwerthe. 

Jener Strahl ;*',, welcher parallel der Kante vibrirt, fällt 
wieder in die Ebene zweier Elasticttätsaxen S, t, und ist in diesem Falle 

f der Winkel der Kante mit der Elasticitätsaxe — , so gelten zur Ab- 
leitung der Hauptbrechungsexponenten ebenfalls die obigen Formeln 
209 — 212, wenn man in dieselben ;>'„ statt n,, f statt t setzt. Der 
zweite Strahl ft'. wird seine Vibrationen nicht in einem Haupt- 
schnitte haben, und nur für den Fall, dass die Halbirungslinie des bre- 
chenden Winkels mit einer Elasticitätsaxe zasammenfällt, erhält p', 
Wertb des betreffenden Hauptbrechungsexponenten. 

Es eignen sich daher zu solchen Prismen namentlich die Combi- 
nationen der prismatischen Pyramide (hhl), (ÄiZ)- 

Ist bei einaxigen Medien die brechende Kante senkrecht zn der 
Hauptaxe, so hat (vergi. pag. 179) ft'„ den Werth m; halbirt weiters 
die optische Axe den brechenden Winkel, so fällt ^^\ mit t zusammen. 

3. Der dritte Fall umfasst alle jene Combinatinnen , in welchen 
die Schwingungen der beiden Strahlen nicht in dem optischen Haupt- 
schnitteliegen. DieGleichung 141 lässt sich, wie Lang^ gezeigt, hiefur 
in einer Form geben, welche bloss von der Orientirung der Prismen- 
flächen zu den Elasticitätsaxen , dann von den beobachteten Winkeln 
A, Z> und dem Incidenzwinkel i und den Werth des Brechungsexpo- 
nenten f abhängen. Seien nämlich die Winkel der Normale auf die 
erste Prismenfläche zu den Elasticitätsaxen JC, Y, Z bezeichnet mit 
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II,K^L, diu der zweiten Fläche mit M', K.', L\ während die Ijosinusse 
der betreffenden Winkel von den Wellennormalen J.„ B,, Cj heiseen, 
so besteht zwischen diesen Grössen, da J, R' und N, N' in einer Zone 
liegen (vergl. Fig. 55) folgende Relation 

Ax sin A = cos Ä" sin (A — r) — cos S' sin r 

1 C2 

= — fcos H s\a i' — cos S' sin ») 
9 

nnd analog (ür Ht, Ct. Diese Gleichungen folgen anmittelbar aus der 
Formel 26«; auf pag. 111 meiner Kryslallographie (Phys. Min. vol. I.) 
Man kann somit die Formel 141 schreiben 



(cos S ^in i' 




Diese Gleichung in Verbindung mit der bekannten 67, 68, (19 
ermöglicht afiy abzaleiten, wenn man durch Variation der Werthe von i 
soviel Bediogungsgleichnngen als nöthig aufstellt. Am zweckmässigsten 
dürfte diese Gleichung jedoch zur Berechnung jeuer Fälle C^'^i^Sl' ^^^^ 
2. n'^ sein, welche einem Prisma angehören, dessen Halbirnngslinie von 
dem brechenden Winkel parallel zu einer Elasticitätsaxe ist, dessen ausser- 
ordentlicher Brechungsexponent ji', daher unmittelbar einen Hanptbre- 
chungsexponenten liefert, wodurch die Zahl der Unbekannten in 214 sich 
auf 2 reduoirt. Seien beispielsweise diese letztgenannten ß y, so wäre wohl 
möglich dnrch Variation der Incidenzwinkel zwei Bedingungsgleichnngen 
nach 214 aufzustellen und mittelst derselben ß y za berechnen, doch 
dürften die hier in Rechnung kommenden Fehler bedeutender sein, als 
die Genauigkeit erlaubt. Man kann daher eine Beobachtung an einem 
zweiten Prisma hiermit combiniren, C2— (•'•} dessen ßiechungsexponent 
ebenfalls zwischen ß, y varürt (.Formel 309^ und einem Strahle angehört, 
welcher senkrecht zur Kante vibrirt. Eine solche Combination habe ich 
selbst bei Berechnung der Brechungsexponenten von Schwefel erprobt 
und die nothwendigen Formeln ') sind, wenn «, dann p> von Formel 209 
und q von Formel 214 bekannt ist: 
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(215) 



Jf(^_,)+iNr+Q] Q^^^Jf^J^NV-^Ov) 



~2M\ 
(cosgsin i' — cosg'sin 0' 



JV=f cos^sin i'— co3^sin f)' V =-;-t^ ( -^ cos V+-5 ) 

Diese Formeln 215 lierern ß aas 3 Brechungsexponenten und deren 
Orientirung. Aas d, p, fi folgt, mittelst 209 der Brechungsexponent y. 

Ich erwähne hier, dass &a natürlicher Krystall von Schw-efel 
rif. H- hinreichte, um ao ihm ajfj' zn ermitteln. Die Com- 

bi nation der Flächen {IUI {IIl| liefeit (vide oben 
Fall 2) als p. den Werth a, und aberdiess /», nach 
C209). Die Combination der Flächen |113| |Tn| 
Fig. 56 gibt p nach (214^. Man ersieht hierane, 
dass diese Methode ermöglicht, selbst mit dem 
/id geringsten Aufwände von Material die nothweu- 
digen Grössen aßy zu ermitteln. 
%. 90. Dispersion und Absorption der doppelt gebro- 
chenen Strahlen. Da die Angaben des Brechuugsexponenten immer 
für eine bestimmte Oscillationsdaner oder Wellenlänge gelten müssen, 
50 ist jede Messung fQr mehrere genau bestimmte Farben dar ch zu führen, 
lieber die zn diesem Zwecke anzuwendenden Lichtquellen vergleiche 
das im $.88 G-esagte. Wenn die Methode der Einstellung und Rechnung 
auf das Minimum der Deviation (69) angewendet wird, ist zu bemerken, 
dass jede einzelne Farbe auf das Minimum eingestellt werden mass. Wird 
jedoch der Incidenzwinkel i ebenfalls in Rechnung gezogen (Formel 68), 
so genügt eine einmalige Einstellung des Spectrnms. 

Die Grenauigkeit der Spectralmessnngen mnas nun schliesslich dnrch 
die fQr die Dispersion geltenden Formeln verificirt werden. Die einfach- 
sten Methoden hierfür sind die der Differenzen (Formel 79— 80); will 
man die Beobachtungen weiter prüfen, so kann man die allgemeinen 
Formeln des $. 39 benützen. Beispielsweise sind die Zahlen für « von 
Calcit^) aus zwei Beobachtungen gerechnet nach 
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Form. 76. 


1-653065 


— 


_ 


1-653059 


— 


1-6547 


1-6545 


_ 


1-658459 


1-6584 


1-6583 


1-658469 


1-663557 


1-6638 


1-6632 


1-663568 


— 


— 


1-6677 


~ 


1-676249 


1-6765 


_ 


1-676110 


1-683013 


1-6843 


16836 


1-682880 



Beob. : Radberg 

.B 1-65308 

»c 1-65452 

«D 1-65850 

■Ob 1-66360 

wp 1-66802 

»e 1-67617 

»H 1-68370 

Diese Formeln, nameDtlich 75 und 76, stimmen mit den genauen 
BcobachtuDgen Rudberg's fiberein, so dass man diese lieber ein Stimmung 
auch immer als ein notbwendiges Merlimal für die genaue Beobachtung 
der Dispersion fordern muss. 

Bei der Messung derBrechnngsexponenten ist ausser der Dispersion 
anch auf die Lichtstärke der gebrochenen Strahlen oder die Absorption 
Rücksicht zu nehmen. Bekanntlich unterscheidet man (vergl. pag. 130 
zwei Arten der Absorption: variabel bezüglich der Farbe und variabel 
bezüglich der Intensität. Die Beobachtungen für die erstere Art der Ab- 
sorption haben ein geeignetes Mittel in der Haidinger'schen dichro- 
skopischen Lnpe. Schwieriger sind hingegen genaue Bestimmungen der 
nach den drei Richtungen verschiedenen Intensitätsabsorption zu machen, 
indem immer der Einfluss der chromatisclien Absorption eliminirt und ein 
constantes Mass der Intensität herbeigezogen werden muas. 

Die relative Absorption zweier Strahlen lägst sich erkennen , wenn 
man dieselbe etwa durch totale Reflexion in ein Bündel vereint durch 
einen der dichroscopischen Lupe ähnlichen Apparat') gehen lasst. Fällt 
die Lage der Uauptschnitte des Calcit mit jenen der beiden Strahlen 
zusammen, so haben die zwei Strahlen vermöge ihrer relativ verschie- 
denen Absorption verschiedene Intensität. Dreht man hingegen den 
Calcit, so wird ein Winkel if existiren, für welchen die beiden Bilder 
gleich intensiv werden, woraus sich dann das Yerhältni&s der beiden In- 
tensitäten ergibt zu 



P 1 — tang ^ 



S 1 -f- taug tp 

Leichter gestalten sich die Beobachtungen, wenn man immer die 
Inteusitätsverh&ltnisse bei den prismatisch doppelt gebrochenen Strahlen 
antersacht, indem hier gleichzeitig der Effect der chromatischen Ab- 
sorption leichter erkannt werden kann. Die meisten so gemachten 
Beobachtungen lehren, dass die Intensität der gebrochenen Strahlen 
proportional der Zunahme des Brechungsexponenten absorbirt werde 



(218) 
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(pag. 131}. Uiermit stimmt aoch der Satz der Molekniartheorie dea 
Lichtes, nach velcher die Amplitude (also auch Intensität) beim Ueber- 
gange in ein zweites Mittel proportional dem BrechungsexponenteD ver- 
kleinert wird 
('OO «' = — 

Zu bemerken ist, dass dieser Satz nicht etwa die Fluorescenz un- 
möglich macht, welche, wie öfters erwähnt, in einer Verminderung der 
Amplitude mit gleichzeitiger Verzögerung der Vibrattonsdauer besteht. 
Die Intensitätsabsorption findet auch bei der strahlenden Wärme statt, 
und bei letzterer lässt sich der Beweis von (101) liefern (vergl. 
Kap. XIX.). 

$. !)!. Die Reflexion an doppelbrechenden Medien 
nach Neumann. Durch das Brewster'sclie Tangentengesetz 81 ward 
zuerst die Möglichkeit begründet, die Fortpflauzungsgeschwindigkrit dea 
Lichtes in einem Medium durch die blosse Beobachtung des reflectirten 
Strahls zu finden. Wie bereits in $. 46 auseinandergesetzt, theilt sich das 
unpolarisirt einfallende LichtanderTrennungsfläche zweier Medien in zwei 
entgegengesetzt polartsirte Strahlen, den gebrochenen und refiectirteu. 
Die Vibrationen des letzteren sind zumeist senkrecht auf die Einfalls- 
ebene und die Polarisation derselben ist im Maximum bei jenem Ein- 
fallswinkel, welchen wir Hauptincidenz oder Polarisationswinkel J 
nennen und für welchen tang J^^ gilt. Bevor noch die Ablenkung der 
Polarisationsebene durch Reflexion — eine Consequenz der elliptischen 
Polarisation — durch Brewstergefunden war, genQgtees den Winkel J 
als jenen Incidenzwinkel zu definiren, unter welchem die in der Einfalls- 
ebene schwingende Componente des reflectirten Strahles Null ist. Da 
diesB jedoch wie Brewster zeigte, in den seltensten Fällen vollkommen 
erreicht ist, so erweiterten Seebeck *) nnd Neumann') den Begriff 
desselben. Nach ihnen ist der Polarisationswinkel jener Winkel, unter 
welchem natürliches Licht reflectirt werden muss, damit es vollständig 
polarisirt ist, wobei der Azimnth der Polarisationsebene von der Cin- 
fallsebene abweichen kann. Diese Definition setzt ebenfalls das abso- 
lute Nullwerden der zweiten Componente voraus, was Jedoch niemals 
eintritt. Die obige Definition stimmt aber mit jener für die elliptische 
Polarisation nahezu, wenn man die Limite der zweiten Componente 
Nnll setzt, und hierdurch erhalten die Ableitungen den nöthigen Grad 
der Genauigkeit. Da aber die (später erörterten) Untersuchungen von 
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Jamin lehren, dass nar für Stoffe, deren Breehangsexponente nicht 
1-7— 1-8 flbersteigt, die in die Einfallsebene fallende Componente nahe 
Null wird, so sind auch die anf obige DefinitioD gebauten Schlüsse 
nor anterhalb dieser Grenze absolut richtig. 

Neumann bestimmt die Amplituden des von der Erystallfläche 
reflectirten Lichtstrahles mittelst der schon früher anfgestellten Glei- 
chungen 165 und 166a. In dem betreffenden Paragraphe 72 waren durch 
Slimination von L, und X, die Weithe von R' R" fOr den gebrochenen 
Strahl abgeleitet. Eliminirt man hingegen diese letztgenannten Ampli- 
tuden R' R" aus 165 und 166a, so erhält man die Wei-the fQr die Am- 
plituden des reßectirten Strahles 

L, = pJ, + a'J. L. = p-J^ + eJ. (2 1 7) 

vorin 

_ j tco»r'»ii'(i + '-J["inl)'C«ini«oBt + Bmrco»r) + »inVtaog»']j 

P— ^ |+cos))'8in(i + r')[8iDr'(i'iDtci.at + siiirco»r)+»!nV'tanea"]t 
l CO« f »in (i - r') [sin p" («in i coa» + sinr- co»r") — sinV'tanga")) 
'= ^ |+co8l."8in(i-r">[.inp'(siuicosi-t-Biür'cosr')-»inVtang«']L2|7„i 
p'^-^ |cosl.co.p'cosp"«mCr'-r") | '-"'*■' 

, ( "■> ai [Sil. ))' sin p- (Bin i cos i ^ sin r- cos r") ( 

*^ ~ 1 — sin p" »inV tang SC + sin p' sin»r" lang 8"] j 

in welchen Gleichungen ^ darch Formel 167a bestimmt ist. 

Ist eine vollständige Polarisation des reflectirten Strahles L', unter 
dem Polarisation 8 winke! aber mit dem Azimnth pi, der Vibrationsrich- 
tung möglich, so muss die seak.recbt hierzu zerlegte Componente L\ der 
Vibration Null werden. Zerlegt man somit L/ L,' nach der Haoptpola- 
ri^ationsebene oder nach den Haupteiufallsebenen , gegen welche sie om 
Pl geneigt, so ist 

L',^L^&\npL-\-^,&'>3p,j=J^(psinpj^-\-p'coap,,^-j-J,Qa'siBp^-\-acoBp^') 
■i-'p^ipCospL — L,smpi,^=Ji,(^peoapi,^p'ampi,^^J,C8'co&pi, — s sin pi)(.'^^^^ 

Da nach den neueren Untersuchungen aber lineare Polarisation 
nor in den seltensten Fällen, meist hingegen elliptische Polarisation auf- 
tritt, so verschwindet streng genommen L^' nie, sondern nähert sich nur 
der Limite Null. Setzt man als erste Annäherung, nm zu einfachen 
Kechnungsformdn zu gelangen, dennoch Zi'^ Tiir den Hanptpolarisations- 
Winkel gleich Null, so muss, weil Lp unabhängig von der Phase des ein- 
fallenden Lichtes sein wird, aas 218 folgen 

pcospt =^' sin^ a' C08pi, = « sin p,. 
hierans folgen für den Hauptpolarisationswinkel die Bedingungen ('319) 

pe — p'a' = tang pt = 
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Die Formeln vereinfachen sich aber, wenn die Einfallsebene mit 
eiDeiu der optischen Uauptschnitle sasammenfUllt; denn in einem solchen 
Falle werden entweder tang Ä' = 0; sin p' = 0, cos p'' = oder 
tang S" = 0, sin p" = 0, cos p' = 0; wodurch immer p' .= 0, «' = 
wird. Mit dieser Annahme erhält man dann aus 201, 201a für den Fall, 
duss die Eiafallsebene mit einem Hauptschnitt zusammenfällt 

sin 1 cos t — Bin r" cos r" -\ jt^t; — 

^ = T^ . , ■ . .. , sinV- -^^ 

sin i 008 i + sin r" cos r + ■ ,.,-. — 

'■* ■■■■_-_._!_ «'"**^ 

Sin i cos » — sin r* cos r + - . ^ — 

^P= T~. , -^ SinV -^P 

sin i cos I + aiD r" oos r' ^ — . ■■— — 

Die erste dieser Gleichungen gilt, wenn die Einfallsebene mit dem 
Hauptschaitte ab Übereinstimmt, die zweite hingegen wenn die Einfalls- 
ebene mit dem Hanptschnitte hc übereinstimmt. Für den Hauptschnitt 
flC gilt die erste Formel, wenn die Wellennormale des gebrochenen 
Strahles im stampfen Winkel der optischen Äsen, die zweite Formel, 
wenn sie im spitzen Winkel derselben liegen. 

S. 92. Die Bestimmung der Brechungsexponenten mit- 
telst Reflexionsbeobachtnngen nach Nenmann. um zu mög- 
lichen R^chnungsformeln fUr die Beziehungen von Polarisationswinkel 
nnd Brechnngsexpouenten zn gelangen, führte Neumann (1. c.) mehrere 
Vereinfachnagen ein. Erstens setzt er statt der Bedingungsgleichnng 
Z»'p = nnd ps — p's' = die einfachere Bedingungsgleichnng L^ = 0, 
welche wie leicht ersichtlich, ebenfalls nnr in erster Annäherung gütig 
ist; zweitens untersucht er die Fälle, wo die Einfallsebene mit einem 
Hauptschnitt parallel ist. 

Folgt man seiner Analyse beispielsweise fQr den Fall, wo die Ein- 
falls ebene die spitzen Winkel der optischen Axen eines negativen 
Krystalles g halbirt nnd den Winkel des Einfallslothes zn Axe a 
wie früher mit .S^ bezeichnet wird, so ist in Folge 219 

-Z-o^ sin i cos i — sin *•" cos r" -t — ^—^ — = 

"^t bestimmt sich nach 160, wenn man bedenkt, dass in diesem 
Falle -^i =^i"; und lässt sich transformiren mittelst eines Dreieckes 
zwischen einer optischen Axe, der Elasticitätsaxe g und der Wetlen- 
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normale ''TT, wobei der Winkel zwischea dieser Normale nnd a mit 
dff — r,,} bezeichnet werden kann. Aus 221 leitet eicli dann ab 

Binicost — ainr"cosr" — %Co*— ß*])sin2(;JT— r„)8in'i=0 (222) 

annähernd kann weiter sinV,, ausgedrückt werden durch 
sin'r,, = r„ sin^ = [c* -\- fo* — c*) ain'ipi] sin'i 

Ans 222 nnd 223 lassen sich sin 2 r„; cos 2 r„ ableiten, dnrch 
deren Qnadrirnng nnd folgende Addition Neumann findet 
(1 - 6») cos'g + (1 - tt') sin'g 

1 _ a»b» '-"^■' 

Analoge Formeln ergeben sich für die übrigen Hauptschnitte, 
wenn man statt des Winkels ^den betreffenden Winkel des Einfalls- 
lothes zu einer Elaaticitätsase, so wie die Werthe der Elaaticitätsaxen 
selbst einführt. Die Formel ist zuerst von Seebeck ') auf anderem 
Wege gefunden und an Kalkspath erprobt worden. 

Sucht man nar die Bestimmnngen in erster Annäherniig durchzti' 
fShren, so ist es auch möglich die fieschränknng anf die Hanptschnitte 
fallen zu lassen und anch jene Zonen einzubeziehen, welche überhaupt 
nur Eine Elasticitätsaxe in sich enthalten. Hierdurch wird es mög- 
lich auch Beobachtungen au Pyramidenflächen zu benKtzen, wenn die 
Einfallsebene einer Hauptzone, d. i. einet Zone vom Pol der Pyramide 
zur Elasticitatsaxe, parallel ist. 

Geht man die Verhältnisse solcher Hauptzonen durch und ver- 
nachlässigt alle Difi'erenzen höherer Ordnung, so erhält man als erste 
Annäherung eine Gleichung analog 224. Ich finde hierfdr 

(1— f')sin»B"+fl— ^^^^^)co8*S"-I»cos»-Lcotang«ff 
8inV= ^^ ^'"^ ^ f225) 

^ sin^a ^^ sin»£r 

worin SKh die Winkel des Einfallslothes zn den betreffenden drei Ela- 
sticitätsasen, deren Grösse mit !| H bezeichnet wird und ^den Haupt- 
pblarisationswinkel für jene Hauptzone der Einfallsebene bedeutet, 
welche durch die Elasticitatsaxe ^ geht. 

Man erkennt leicht, dass, wenn die Hauptzone sich in einen Haupt- 
scbnitt verwandeln, also L = 90, K^ 90- H würde, dass auch 225 
sich auf 224 zurückführen lässt in der bequemen Schreibweise 

') SBcbielE. PsfE. ABK. toi. 21, 890. toI. 22, 13S. 
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wo die Einfallsebene dann parallel der Ebeoe der Elasticitätaaxen I| t ist. 
Diese aufgestellten Gleichnngen werden im allgemeinen genOgen, 
nm ans der Beobachtnng des Hauptpolarisationswinkels an orthogonalen 
Krystallen die Werthe der Brechnngsexponenten-7 — ; — — abzuleiten. 
Am einfachsten gelingt dies't, wenn die Pinacoidflächen 100, 010, OOl zq 
Gebote stehen. Die Bestimmung des Hauptpolarisationswinkels J^, J^ 
auf zwei Pinacoidflänhen , z. fi. A^, B^ bei coustanter Einfallsebene 
(parallel ^ f} genfigt zu Ableitung der Werthe von \j und f. Es ist f^r 
A^ nämlich sin £"= 0; für B^ aber sin K^O; daher 

(226) nnd daher 

sin* Ja 1 sinVa 1 

cosVb ~ Ü^ cosVa ^ ~n" 

wodurch zwei der Hauptbrechnngsezponenten bekannt werden. För ein- 
axige Mittel genügen somit eine Beobachtnng an der Endfläche nnd eine 
an dem sechsseitigen Prisma, wenn die Einfallsebene beidesmal dnrcb 
die Hauptaxe gelegt ist, um die Werthe von m und e zu ermitteln. FBr 
zweiaxige Mittel müssen hingegen noch zwei weitere Beobachtungen 
hinzutreten. 

Aus 226 ersieht man ferner, dass wenn ^ = t wird, wie diess der 
Fall, wenn bei einaxigen Medien die Einfallsebene senkrecht auf der 
Hauptaxe steht, dass dann 
r227) t*ig J = » 

wird, ein Fall, wo die Gesetze der doppelbrechenden Medien mit jenen 
der [sophanen coincidiren. 

Die Bestimmung der Hauptpolarisationswiokel selbst wird nach 
folgenden Principien durchgeführt werden müssen, welche bei Anwendung 
eines verticalen Goniometers oder eines Goniometers mit horizontalem 
Limbua gleich bleiben, (Vergl. Fig. 52 und 53.) Zuerst erfolgt die genaue 
krystallographische Einstellung des Krystalles, welches so orientirt wird, 
dass die gewünschte krystallographische Zone parallel dem Limbus wird. 
Hierdurch wird diese Zone die Einfallsebene und es ist somit diese letztge- 
nannte festgestellt. Die Werthe von HKL folgen aus der früheren krystal- 
lographischen und wenn nöthig stauroskopischen Beobachtungen. CJm nun 
auf dieser bestimmten Fläche ond für diese orientirte Einfallsebene den 
H au ptpolarisations Winkel zu suchen, darf man nur jene Stelle des reflec- 
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tirten Strahles anfsnchen, vo L^ oder Zi^' Null wird. Man wird zu 
diesem Zwecke das mit dem Liinbas gleichzeitig verschiebbare Beobach- 
tungsfernrohr mit einem Nicorschen Prisma oder einem anderen 
doppel brechen den Prisma yersehen. 

Diese beiden erwähnten Prismen dienen daza, das Minimum der 
Intensität für die nahe parallel der Einfallsebene sich vo II ziehe ndun 
Schwingnngen L^ oder Zr/ bei dem Hanptreflesionswinkel anzuzeigen. 
Trt^ das Beobachtangsfemrohr noch einen getheilten Kreis, (vergl. 
Fig. 53 CD, OIT) welcher mit dem doppelbrechenden Prisma gleich- 
zeitig drehbar ist, so kann derselbe zur Bestiinmnng des Azimath p^^ 
benutzt werden, unter welchem die Schwingungen des reflectirten Strah- 
les Ly' ein Minimum werden. Der Reflexionswinkel wird analog den in 
$. 85 angewendeten Verfahren bestimmt. Zuerst wird am Limbus jene 
Stelle n" bestimmt, wo Collimator und Beobachtnugsfernrohr parallel 
sind; dieses Azimoth des einfallenden Lichtstrahles bestimmt flir die 
spätere Messung den Nullpunkt. Dann sucht man den von der Krystall- 
fläche reflectirten Strahl auf and liest bei jener Stellung Ifi, wo das Mini- 
mum von Lj eintritt, am Limbus ab. Um diess zu beobachten , wird man 
daher continuirlich die doppelten separaten Bewegnngen von Krystall und 
Beobachtnugsfernrohr vornehmen müssen, indem der Gang des Fernrohrs 
immer dos Doppelte von jenem des Krystalls ist. Hat man die Stelle er- 
reicht, wo die Vibrationen, welche nahe parallel der Einfallsebene vor 
sich gehen, das Minimum der Helligkeit im doppeltbrecb enden Prisma 
geben, so wird am Limbos abgelesen. 

Die Grade dieser Ablesung weniger dem Werthe des früher be- 
stimmten Nullpunktes sind gleich 180" — 2J. Hierdurch ist also der 
Hauptpol arisatioDs winke! gegeben and es erübrigt zur Ableitung der 
Brechangsexponenten nur eine schickliche Wahl der reflectiienden 
Flächen und der Einfallsebenen, nm die Gleichung 224 — 227 möglichst 
einfach aufzulösen. 

$. 93. Elliptische Polarisation, Neumann suchte den 
Hauptpolariaationswinkel als Fnnction der Werthe der Elasticitäts- 
azen, in deren Ebene die Einfallsebene liegt, zu bestimmen. Um hier- 
bei zn einfachen Formeln zu gelangen , ist es ndthtg , bezüglich der 
Polarisation des reflectirten Strahles die complicirte Hypothese einer 
elliptischen Polarisation zu vermeiden. Man begeht hierdurch einen 
Fehler höherer Ordnung, indem man die Vibrationscompooente paral- 
lel der Einfallsebene directNull setzt, statt den Grenzwerth Limite 
Null anzunehmen. Handelt es bich um die Bestimmung der Brechungs- 
exponenten von Substanzen , deren ft ]]> 2'0 ist , so kann jedoch 
dieser Fehler merkbar werden und es müssen die Verhältnisse der 
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elliptischen Polarisation berOchsichtigt werden. Letztere sind wohl 
durch Cauchy nnd Jamin untersucht worden C^ergl. $. 48, 49), doch 
nar insoweit dieselben isophane ßärper betrefTen. Die elliptische Refle- 
xion an Krystallen entbehrt trotz der Arbeit von Senarmont^) noch 
einer genaueren Bestimmung der Verhältnisse und so wird man um für 
diese letzteren die Werthe der Hauptbrechnngaexponenten zu finden, 
als erste Annäherung immer das Nenmann'sche Verfahren anwenden 
und die so gewonnenen Resultate mittelst der Formeln der elliptischea 
Polarisation corrigiren mQssen, 

Die bei der elliptischen Polarisation geltenden Formeln sind in 
f91 — 93) zusammen gestellt, worin die namentlich zu berücksichtigenden 
Grö-sensind: der EUipticitätscoerficient J^, die Phasenverschiebung^ und 
das Verhältniss der beiden Vibrationsexponenten L^--L„ wodurch auch 
das Aziroutli des reflectirten Strahles bestimmt wird. 

Die Phasenverschiebung ^ wird mittelst des Babinet'schenCom- 
pensators bestimmt, indem man (vergl. %, 49) mittelst desselben ^ immer 
zu Vz ^ ergänzt , wodurch sich aus L, L^ eine geradlinige Vibration zu- 
sammensetzt. Ist hierdurch ^ bekannt, so wird man dasAzimuth pj, des 
Nicola im Beobachtungsfernrohr aufsuchen müssen, welche diese com- 
pensirt lineare Vibration auslöscht nnd Dunkelheit erzeugt^). Die ge- 
theilten Kreise an den Femrßhren dienen nämlich hierzu, den Azimnth 
der Vibration des einfallenden (p,) und reflectirt (pi,) linearen polarisir- 
ten Strahles mittelst eines Nicols oder sonstigen doppelbrechenden Prisma 
zu finden ([veigl, Fig. 53). 

Aus den Werthen der beiden Vibrationsazimuthe vor und nach der 

Reflexion ist es aber möglich, das Intensitätsverhältniss £*= y^ der 

beiden Vibrationscomponenten nach (.90) abzuleiten. 

Der Wei'th von £ kann ziemlich genan bestimmt werden, denn 
man kann immer eine genügende Wahl von p, treffen, so dass die Fehler 
in pi, nur Differenzen häherer Ordnung bilden. 

Die Formel (93) , welche die Abhäogigkeit der Phasendifferenz 
von E, i, r angibt, erhält einen singnlaren Fall von ^ = %>!, wenn die 
durch die Reflexion hervorgebrachte Verzögerung einer Componente V,! 
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beträgt. För diesen Fall, dfln Jainin HauptincidenzwinkelJ'. nennt, oinss 
wie aus ^93} ersichtlich, anch sein 

cotang (/. + r) :r= ^ sinV. tang (J. - r) (2 

Der durch 228 bestimmte Haaptincidenzwinkel J, ist immer etwas 
kleiner als der Haaptpolarisationswinkel J, dessen Tatigeüte dem Bre- 
changsexponenten gleich (vergl. frühem Paragraph^), aber selbst bei 
einem Brechungsexponenten von 2'4 erreichte nach Jamin's Beobach- 
tungen die Differenz beider Winkel erst den WertU von 18 Minuten. 
Es ist somit eine experimentelle Trennung beider Winkel kaum möglich. 

Die Gleichung 228 ermöglicht anch ferner die Ableitung des Bre- 
chungsexponenten aus der Keantniss von J, und K. Suhstituirt man 



nämlich in die durch 91 angegebene Gleichnng für 
Werth von £»sin V, aus 228, so folgt') 

jp^ sin J, -|- r cos ./,+»* 

sin J, — r sin J, — - r 
tang'r 



L,^ 



K^-i-i tangV. 

Nachdem dnrch die Äzimuthalbeobachtnng K nach (90) be- 
stimmbar ist; ferners mittelst des Babinet'schen Compensators ein 
locidenzwinkel /„ dessen Phasenverschiebung '/, oderV»! beträgt und 
der nahe an einen Werth (J^ Arctang (i) kommt, gefunden wird; so 
kann 229 dazu dienen, aus diesen Werthen r und aus sin i ^ fi sin r 
den Brechungsexponenten zu berechnen. Der Ellipticitätscoefßcient folgt 
aus 228. 

Es darfte hier nicht anwichtig sein, nochmals zu erwähnen, dass 
die auf diesem Wege gefundenen Brechnngsesponenten , so lange sie 
kleiner als (f> = 20) siud, fast vollständig mit jenen Werthen überein- 
stimmen, die nach Ne um ann's Methode sich ergeben. Nur für höhere 
Brechungsexponenten, wo das Yerhältniss K grösser ist, (bei Selen 



i-t«i(j_rj= i.iiicj+r> ««» (p£. - 1) = Ä i«! cpi - n (229a) 
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f( = 2-6 erreicht £'deD Werth 0*17) ist die Anvendang der Formeln 
der elliptiachen Polarisation nothwendig. 

Für Metalle sollen schliesslich die Formeln von Ganchy 6i, 85 
angewendet werden. Um diese znr Bestimmnng des ExstinctioDscoefHcien- 
ten nnd Brechnngsexponenten zn benützen, gibt Cauchy') folgendes 
Verfahren an. Man soche den Bauptincidenzwinkel auf, fQr welchen der 
Unterschied der Phase ^ 45" wird , also a = 45", wenn mit einem Äzi- 
muth f ^ 45" polarisirtes Licht einfällt. Es werden dann in (95a) 



(230) 



d ^ m ^ — M:=8inJ" lang J v = 2f 

f das Äziointh des reflectirten Strahles bedentet. Hierdorch wird 
tang (2f — i/) = tang v cos (« — 2J) 



»■* sin 2i = «* sin 2v » cos * = ji 

Obgleich diese Methode durch Jamin geprüft eine genügende 
UebereiuBtimmung bezüglich der Polarisationsverhältnisse gegeben hat, 
80 erheben sich doch manche Bedenken gegen die dnich sie angezeigte 
Ableitungsmethode für die Brechangsezponenten. Den wichtigsten Ein- 
wand veranlassen die fllr einige Metalle hiemach gerechneten Brechnngs- 
exponenten, welche, da sie kleiner als Eins sind, fOr diese Metalle eine 
Licbtfort Pflanzung grosser als in der Luft erfordern. Und doch zeigen 
die gewöhnlichen Refractionsbeobachtnngen an metallischen Vebindungen, 
wenn sie in Ansnahmst^llen durchsichtig sind, einen sehr hohen Bre- 
chnngsexponenten an. So fand Fizean fnr 6nj^ ftf ^ 289, fülr Pyra- 
gyrit (Ag3 Sh S3) fip = 2'88, ju'g, = 3*08. Hierzu kommt noch, dass 
mich die Theorie des Refractionsvermögens (vergl. meine Stndien pag. 
228) analog Lorenz zn der Annahme einer äusseren Schichte der 
Metalle geführt hat, eine Schichte , die mit der Moleknlarconstitution 
des Stoffes in seiner gasförmigen Gestalt fibereinstimmt, 

$.94. Bestimmung der Brechnngsezponenten mittelst 
Interferenz Hnear polarisirter Strahlen. Wie im $. 34 erörtert 
ward, können interferirende Schwingungen gleicher Polarisationsrichtnng, 
aber ungleicher Phase sich aufheben , wodurch Dunkelheit entsteht. 
Sind die zwei Strahlen von einer Lichtquelle ausgesendet, and haben 
dieselben daher ursprünglich gleiche Phase, so werden dnrcb Interferenz 
derselben nur dann dunkle Streifen entstehen, wenn einer der beiden 
Strahlen eine Verzögerung gegen den anderen erleidet. Eine solche Ver- 
zögerung bewirkt, dass die ursprünglich gleichen Phasen zu verschiedenen 
Zeiten die Interferenzpunkte passiren. 



iflbv Google 



258 

Man kann dieBS erreichen, wenn man entweder einen Strahl durch 
Reflexion einen längeren Weg zurückzulegen zwingt, oder wenn man 
seine Geschwindigkeit durch ein eingeschobenes dichtes Medium ver- 
sögei't. Diese zweite Methode kann zur Bestimmung der Brechungs- 
exponenten dienen. Bierzu eignet sich na- Fi». 6i. 
mentlich die Anwendung der Jamin'sclien / 
Spiegel, welche Fig. 57 den einfallenden / ^^ 
Strahl durch doppelte Reflexion an Vorder- j^\L__ j C^^^ 
(J) nndUinter-Cc) Fläche in zwei Strah- Xg A^ ^ "^ ^ 
len I II zerlegen, welchejedochwieder durch V^V^ / ^^ 
doppelte Reflexion in einen Strahl vereinigt / 
werden. Die durch die Reflexion entstan- w 
dene Phasendifferenz von I 11 bleibt constaut und ist daher zu ver- 
nachlässigen. 

Setzen zwei Strahlen einer Lichtquelle und gleicher Phase ihre 
Wege in verschiedenen Medien fort, so wird deren Differenz nach gleicher 
Zeit ausgedrückt durch 

, / cos tt cos a' \ 2n + 1 . 

WO d die Dicke der durchlanfenen Schichte, v, v' die Fortpfianznngs- 
geschwindigkeit, «, «' die Richtung der Portpflanzung darstellen. Be- 
kanntlich entstehen dunkle Stellen im Interferenzspectrum, wenn diese 
Differenz ^ einen solchen Werth erlangt, dass sie den aliquoten Theil 

einer Wellenlänge ^ X erreicht. 

Bringt man nun einen Strahl, der bloss durch die Luft gegangen, 
mit einem anderen zum Interferiren , welcher durch eine Platte eines 
dichteren Mediums gegangen ist, so kann man in 232 a' durch den Inci- 
denzwiukel und tt durch den Brechungswinkel ersetzen, wodurch man 
leicht zur Relation gelangt 

^ = d i\/ip? - sin'i) - cos = ^^iJ:i X (233) 

Da diese Gleichung bei senkrechter locidenz sich auf 



^- 1^ 



2n-j- 1 
'- ""23" * (234) 



redncirt, so wäre bereits hiermit eine Relation zwischen Brechungs- 
exponenten und X gegeben. Solche Bestimmungen leiden jedoch Mangel 
an einer genügend fixirten Mittellinie. Denn wendet man successive ver- 
schiedenfarbiges (1) Licht an, so ist die Lage der Mitte des Central- 
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Streifens mit dem GaogODterscbiede Nall wegen der Dispersion für die 
verschiedenen Farben nicht constant*). 

Ans dieser Gleichung erkennt man, dass bei senkrechter Incidenz 
A und daher auch t, in (333) das Minimum erreicht and somit für das- 
selbe euch irgend ein im Spectrum erzeugter dunkler Interferenzstreifen 
näher an Violett liegen muss, als wenn der incidenzwinkel steigt. Dreht 
man also die Platte, oder verschiebt dieselbe, wenn sie keilförmig ist, 
vom dünneren zum dickeren Ende, ho werden durch einen bestimmten 
Punkt des Spectrums sich die Interferenzstreifen vom violetten zum 
rothen Ende hin verschieben, denn mit der Zunahme von A wächst auch 
gleichzeitig die entsprechende Wellenlänge. Man kann diess leicht au den 
Talbot'schen Interferenzlinien prüfen, welche bei Betrachtnng eines 
Spectrnms entstehen, wenn man vor die Hälfte des Auges ein dünnes 
Plättchen in der Richtung von Violett nach Roth hin einschiebt. 

Diese Variation von a mit i, auf welche Fizean und Foucault 
aufmerksam gemacht, gewährt die Möglichkeit, auf eine genaue nud zweck- 
mässige Weise zur Kenntniss des Brechuogsexponenten fi der eingeschal- 
teten Platte zu gelangen. Je nach Variation von d und i wird sich A in 
A' verwandeln, und die Anzahl x jener Interferenzstreifen, die bei Aen- 
derung dieser Werthe eine bestimmte Farbe des Spectrums, also auch 
eine bestimmte Welleulänge, z. B. Iq passirt, ist hiervon abhängig, denn 
(235} xx= ^ — A 

l3t^']>^, so wandern dieLinieu nach Roth, ist J'^A', so wandern 
dieselben nach Violett. 

Da die Variation der Dicke*) einer Platte wegen der genauen 
Messung derselben immer mit einigen Unbequemlichkeiten verbunden sein 
dürfte, so eignet sich die Variation des lucidenzwinkels um so mehr^). 
Man bringt die Platte zuerst senkrecht gegen 
Richtung des Strahles in derselben , wodurch 
1=0 wird. Man erkennt diese Stellung an dem 
Minimum der Deviation der Interferenzstreifen. 
Geht man zu i' über, so wird dann die Gleichung 
für n 
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^-j^ = J^ = ||yt,«-,in 'Ol - ~s .1 - 1^ - 1 1 V 

Ist der In cidenz Winkel i' nicht gross, <^ 15", so kann man von 
sin *i und daher von der quadratischen Gleichung Für /•, welche aus 235a 
folgt, absehen nnd fi bestimmen durch 



K' ----?) 



C236) 



Wir erhalten also den gesuchten Brechungsexponenten als Func- 
tion des In cidenz winkeis und w, d und l. Die Beobachtung muss diese 
Grössen geben, und kann daher in folgender Weise gemacht werden. 
Die Platte wird auf einen Goniometer gebracht, welcher, wie früher er- 
wähnt, den Reflexionswinkel direct zu messen gestattet, oder man kann, 
von der Minimumstell ung 2 = ausgehend, einmal nach rechts, dann 
nach links die Platte drehend, bis beidesmal eine gleiche Anzahl x der 
Interferenz streifen verschoben ist; liest man beidesmal am Limbus ab, 
so ist die Differenz der Ablesung 2i. 

Man wird diese Interferenzstreifen gut beobachten können, wenn 
man den Strahl nach seiner Interferenz prismatisch zerlegt. Da die 
Anzahl der Interferenz streifen mit der Dicke der Platte wächst , so 
wird auch proportional hiermit die prismatische Zerlegung immer voll- 
kommener sein müssen. Während für dünne Plättchen ein Prisma genügt, 
wird für 2 bis 3 Linien dicke Platten ein Spectralapparat anzuwenden 
sein*). Wäre die Platte selbst doppelbrechend, so lässt man entweder 
nur polarisirtes Licht einfallen, oder man zerlegt den interferiiten 
Strahl, indem man ihn durch ein doppel brechend es Prisma gehen lasst. 

$.95. Differenzbestimmnngen. Die im Vorhergehenden an- 
gedeutete Methode der Bestimmung des Brechungsexponenten zeigt sich 
aber namentlich dort sehr empfindlich , wenn sich der Brechungsexpo- 
oent der Platte selbst während der Beobachtung durch äussere Ein- 
flösse, z. B. Erwärmung ändert. Geschieht diess bei senkrechter luci- 
denz, so wird man ans (235) leicht erkennen, dass 

Äl = d' Cp,' — ]) — d (,. — O C237) 

Ist hierin der Brechungsexponent fi und d die Dicke der Platte 
bekannt, so können die variirten Werthe fi^ dj derselben hierdurch gefun- 
den werden. Zu berücksichtigen ist, dass bei Aenderungen durch Wärme, 
wenn l der lineai'e Ausdehnungscoeffictent der Substanz ist, fi' sich nach 



■J Jamln. Ann. da chiM. Ll[. 169, 176. FdeB. Am. lol. W, , 
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den Gesetzen des RefractionsvermtigensClOS) mit der Dichtei> ändert. Die 
variirteD GrOssen berechnen sich aus dem Ausdehnungscoefficienten nach 

C238) d' = da-h 10 :^, = i^ ti + 3^0 fi*= *+-^'(^^) 

Man wird hieraas erkennen, dass, am die Gleichung 237 wirkttam 
zu machen, nötbig ist eine dickePlatte anzuwenden, indem nar in diesem 
Falle die positive Variation der Plattendicke die negative des Bre- 
ehnngsexponenten überwiegt. Zu bemerken ist, dass ein positiver Werth 
von X in 237 ein Wandern der Streifen gegen Roth hin andeutet. 

Das bisher besprochene Verfahren ist übersichtlich, einfach und 

lässt in keinem Punkte einen Zweifel an der Bedeutung der Grössen zu; 

trotzdem hat Fizeau*) bei Untersuchanf; des Einflusses der Wärme auf 

Platten ein anderes Verfahren eingeschlagen, welches sich auf die 

P, gj Newton'schen Farbenringe gründet, 

t Bekanntlich erzeugen sich diese kreis- 

^.-— 1 r~;^p förmigen oder linearen Streifen durch 

1— i '' "3 I I ] Interferenz jener Strahlen, die an den je 

lyj ~i ersten Flächen zweier geneigt übereinan- 

I ' ' "i \ " \ ^^^' liegenden planplanen Platten I undll 

oder planconvexe Linsen reSectirt werden. 
Der zweite Strahl hat eine Verzögerung gegen deu ersten, welche ent- 
spricht dem Wege in der Schichte Lnft zwischen den beiden Platten, 
An der Berübrungsstelle herrscht bei Beleachtnng von oben Dunkelheit 
und parallel derselben entweder kreisförmig oder linear folgen sich die 
Interferenzstreifen. Markirt man auf der obern Platte einen Punkt, so 
gehen die Streifen durch diesen Punkt centripetal nach den Berübrungs- 
stellen, wenn die Platten sich entfernen, hingegen centrifngal von dersel- 
ben weg, wenn die Platten sich einander nähern. Man kann somit anch 
die Anzahl der verschobenen Streifen analog wie bei der obigen Methode 
zählen. Fizeau nimmt diese Anzahl bei centripetaler Bewegung der 
Streifen mit negativen Vorzeichen. 

Aendeit sich dnrch Erwärmung die gegenseitige Distanz der 
Platten ///, so werden auch die Fransen wandern. Die Anzahl dieser 
verschobenen Streifen hängt von der — sowohl durch die Ausdehnung des 
Apparates a,b als auch der Platte // — geänderten Distanz der Platten 
ab. Letztere Distanz oder der Weg in der Laftschichte ist es nämlich, um 
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deren doppelten Betrag der Strahl, welcher voa II le&wüit wird, liiuter 
dem von / reflectirten zurückbleibt. 

Snclit man die Anzahl der verschobenen Platten als Function der 
Dicke d der Platte //, der doppelten Dicke dr. der Laftschichte zwischen 
I II, des AasdehuungscoeüQcienten l der Platte, des Ausdehnongscoet- 
ficienten l„ des Metalls des Apparates auszudrQcken, so erhält man leicht 

-^ = M (f - - 1. C<i + <10 C - (2 

wo t die Anfangs-, f die Endteniperatur ist. 

Die Zahl x bedarf einer Correctut wegen der Aenderung des Bre- 
ohnpgsexponenten der Lnft p^ in Folge der Aendemng der Dichte der 
Lnft durch die Wärme, und zwar ist wegen der doppelten Wege 



= dt C/ii, — /»tO 



izm 



wo ^ dann die beobachtete Anzahl der Terschobenen Fransen darstellt. 
ni' lässt sich aus der für (' bekannten Luftdichte nach 238 berechnen. 

Ausser dieser Methode wendet Fizeau noch ein anderes Verfahren 
an, welches gestattet, die Aendemng der Fransen bei der Erwärmung 
nicht bloss Yon der Ausdehnung, sondern auch von den Aenderungen der 
Brechongsexponenten abhängig zu machen 0- 

Es entstehen nämlich analog wie oben Interferenzfransen, wenn 
mau die Strahlen combinirt, welche an der obern und untern Seite einer 
einzigen nicht allzudicken (1 — 6 Millm.) Platte reflectirt werden. 
Wären beide Ebenen planparallel, so wäre das Gesichtsfeld gleichmässig 
gefärbt, jedoch ist diess fast nie der Fall. Wird die Platte erwärmt, so 
beginnen die Fransen zu wandern. Fizeau nennt jenen Sinn positiv, 
welcher einer Verminderung der Dicke der Platte entspricht nnd dieser 
muss mittelst des Sphärometers festgestellt werden. 

Um nun diese Anzahl der verschobenen Streifen von f* nnd der 
Plattendicke d, welche der verzögerte Strahl zweimal durchläuft, ab- 
hängig zu machen, stellt er mit Vernachlässung der variablen Zwi- 
schenräume die Gleichungen auf. 

XX = 2 Cd'fi' — d^) ^2^j-j 

wo die Buchstaben dieselbe Bedeutung wie früher haben, 1 bedeutet die 
Wellenlänge des homogenen Lichtes, womit die Platten von oben be- 
leuchtet werden. Die Beobachtung erfolgt ebenfalls von oben. Auch 
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diese Gleichung erlaubt, je nachdem man in der ersten Ännähernng 
entweder p,' ^ fi oder d' ^ d setzt, die Aenderung der Plattendicke 
oder der Brecbnogsesponenten za rechnen. Fizean hat auf diese Weise 
gefunden, dass die Brechungsexponenten der Glassorten mit der Zu- 
nahme der Temperatur wachsen und bestimmte /•' — /* ^ 0'000063 für 
dieselben. In den nachfolgenden Kapiteln XVII nnd XX wird diese 
Methode nochmals ihre Anwendung finden. 

$. 96. Interferenzbeobachtungen an doppelbrechenden 
Körpern. Ist es die Aufgabe, die Brechungsexponenten eines an iso- 
phanen Krystalles durch die Metboden der Interferenz zu bestimmen, 
so kann das daruh Satz 234, 236 angedeutete Verfahren angewendet 
werden, doch darf nicht wie bei den isophaneu Körpern anpolarisirtes 
Licht verwendet werden. Ebenso ist auch die Lage der Elasticitätsaxen 
gegen die Plattennormale vorerst zu bestimmen. Es erfordert daher die 
leichte Durchführbarkeit dieser Aufgabe die Herstellung von Platten, 
welche der Ebene zweier Elasticitätsaxen parallel laufen. Lässt man 
auf solche Platten linearpolarisiites Licht einfallen, dessen Schwin- 
gungen parallel einer Elasticitatsaxe sind, so wird fflr senkrechte Inci- 
denz it C234) den Werth eines Hauptbrechungsespouenten erhalten, hin- 
gegen bei geneigter Incidenz hiervon bedeutend abweichen und zwischen 
zwei Hauptbrechungsexponenten varüren. Besitzt der Krystall keine 
allzustarkeDoppelbrechung, so wird diese Differenz bei kleinem Incidenz- 
winkel höherer Ordnung sein und man vermag zur Bestimmung eines 
solchen Hanptbrechungsexponenten n die Gleichung 236 benatzen. Die- 
selbe Methode mit entgegengesetzt polarisirtem Licht durchgeführt, lie- 
ferb dann den Brechungsexponenten ft^ parallel der andern in der 
Plattenebene liegenden Elasticitätsaxe. 

Da beide Rechnungen wegen des Incidenzwiukels mit einem kleinen 
Fehler behaftet sind, so lässt sich auch die Differenz ^ --^ f^t unab- 
hängig Ton i bei senkrechter incidenz berechnen. Lässt man nämlich bei 
letzterer (i = 0) linear pol arisirtes Licht einfallen, parallel den Schwin- 
gungen des Strahles f»i nnd dreht während der Beobachtung die Pola- 
risationsebeue bis sie parallel ^ wird, und combinirb jedesmal mit dem 
durch die Krystall platte gedrungenen Strahl einen Lichtstrahl, welcher 
keine Verzögerung erlitten hat, so entstehen Interferenzstreifen, und 
beim Uebergange von n^ zu fi^ wandern ebenfalls w Interferenzstreifen 
nach der Gleichung 

welche Formel den genauen Werth der Doppelbrechung angibt. 



Man vetroi^ jedoch auch die beiden Strahlen*), welche durch Dop- 
pelbrechung in der Kry stall platte entstehen, zur Interferenz zu be- 
nutzen. Hierbei mag wieder vorausgesetzt sein, dass zwei Elasticitäts- 
axen in der Ebene der Platten Hegen. Man lässt Licht einrallen, das 
polarisirt im Aziniuth 45** gegen eine Elasticitätsaxe ist, bringt die bei- 
den austretenden Strahlen durch ein vorgesetztes Nicol im Azimuth iV 
auf gleiche Schwingungsrichtung, und daher zur Interferenz. Die 
Interferenzstreifen werden wieder hei einer prismatischen Zerlegung des 
Strahle« sichtbar. 

Die Phasendiffereni, welche die beiden Strahlen haben, ist dnrcb 

^~i(^ Syl)= ^" + ' , C2325 

ausdräclibar , worin ti «' die Richtung der gebrochenen Wellen andeutet. 
Man gelangt zu dieser Gleichung, wenn man bedenkt, dass die Differenz 
der beiden Strahlen als Function der Undulationsdauer c 
/ CE , BO BD\ 



- + - 



BD\J_ 

V^ ) z 



ist. BD, 50 sind die Richtungen der Strahlen (vergl. Fig. 60), diesel- 
ben lassen sich jedoch, sowie auch CE 
(mittelst Gleichung 143) als Functionen 
der gebrochenen Wellen darstellen, wo- 
durch man zur Gleichung 332 gelangt. 

Begnügt man sich mit einer 
Annäherung, so kann die Variation des 
Hauptbrechungsexponenten mit dem In- 
cidenzwinkel innerhalb gewisser Grenzen dieses letzteren vernachlässiget 
werden und wir können für diesen Fall statt 232 schreiben 




^ == d (|/|u*, — flin^i — |/^«j — sin*0 
Gehtman wieder von derlncidenzNulIzueinemandern nicht allzu- 
grossen Winkel i über, so werden sich wieder x Interferenzstreifen 
verschieben. Es wird sich durch dieses Verfahren die Differenz ti% — ^i 
ergeben zu 

-1 !_ = _?^ n 

ftj (»1 dsin*i ^ 

in welcher Gleichung sin'i in Folge der obigen Bedingung Aber die Grösse 



C243) 
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von i vernachlässiget ist. Ueber din relative GrJSue von fij nnd fi, ent- 
scheidet der positive oder negative Werth von x, d. i, das Wandern 
der Fransen nach dem Roth oder Violett. 

S. 97. Interferenzerscbeinnngen an circularpolarisiren- 
den Medien. Die Interferenzatreifen, welche entstehen durch VersSge- 
rung eines Theiles des ursprünglichen Strahles durch eine eingeschobene 
Platte und die mittelst des Spectroskops sichtbar Verden, vertheilen sich 
gleichmäsHig Ober das ganze Spectmm, wenn die angewendete Substanz 
linear doppelbrechend ist. Bei circularpolarisirenden rechts oder links 
drehenden Substanzen treten diese Streifen nur bei einzelnen Partien, 
variabel mit der Dicke der Platte auf. Es hängt diess von der mit der 
Dicke der Platte zunehmenden Drehung der Polarisationsebene ab, welche 
(vergl. 191} beispielsweise fQr eine Qnarzplatte von 3 Millimeter Dicke 
rar B 46", far E82°, für fflSS" beträgt. Man erkennt hieraus, daas die 
in Mitte E des Spectrums liegenden Strahlen gegen die ursprOngliche Po- 
larisationsebene eine Drehung von 90" erhalten haben und daher nicht 
mehr mit dem andern ungeänderten Theil des nrspranglichen Strahles 
zur Interferenz gebracht werden können. Gegen beide Enden des Spec- 
trums nähern sich die Polarisationsebenen und die Streifen treten hervor. 

Es wird diese Thatsache von Stefan^} als Beweis für die Existenz 
geradliniger Schwingungen im unpolarisirten Lichte, so wie zur Bestim- 
mung der relativen Geschwindigkeit der rechts und links circular- 
polarisirten Strahlen im Quarze benutzt. Letzteres gelingt, indem man 
mittelst eines Fresnel'schen Parallelepipeds circnlarpolarisirtes Licht 
einfallen lässt. Yarürt man den Sinn der Drehung des einfallenden 
Strahles von rechts nach links, so wandern bei einer rechts dreh enden 
Platte die Streifen nach roth hin, bei einer eingeschalten en liukadrehen- 
den Platte nach violett hin. Hierdurch (vergl. $. 94) ist der Beweis 
geliefert, dass in einer rechtsdrehenden Platte der links circularpola- 
risirte Strahl sich mit geringerer Geschwindigkeit fortpflanzt als der 
rechtspolar isirte und entgegengesetzt bei einer linksdrehenden Platte. 

Dieser Unterschied der Breohungsexponenten der beiden circular- 
polarisirteu Strahlen längs der Axe kann nach Fresnel *) als Function 
des Drehungswinkel angegeben werden durch 

5) »^ - /•! = -— * 
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und die Doppelbrechung fOr Qnars C'"D würde in Folge Ct^O betragen 

B C D E F G H 

0-000 059 063 070 080 088 101 111 

FOr dieses Gesetz hat Stefan ') eine eiDfache Ableitung gegeben. 
Setzt man nimlich den Drehungswinkel 6x proportional einer linearen 
Function 9 der Substanz und der Dicke x der durchlaufenen Schichte, 
80 lässt sich der circularpolarisirte Strahl zerlegen in seine primären 
Componenten 

i^"4"('-v) v^|-^-('-t+»)--t('-t)| 

welche, nach der ursprünglichen Folarisationsebene mittelst des Win- 
kels 9 zerlegt, snccessive die Componenten geben nach 



Y co8(#j!— 45)8in — (t — — 1 — 6m{9x — 45} cos —(t ) 

X cosC»«— 45)cos— U — — )-f-8inC*« + 45)sin — {*——) 



2i 
s — 

wofür man schreiben kann nach 



Der circularpolarisirte Strahl setzt sich somit bezogen auf Y, X 
aus zwei Strahlen zusammen, deren Phase gleichzeitig von der Variable 

9x abhängt. Da der eingeklammerte Ausdruck [ — — J die 

Vibrationsge seh windigkeit bedingt, so kann derselbe als Aasdruck für 
die drehende Geschwindigkeit betrachtet werden. Im vorliegenden rechts 
drehenden Fall erhält man 



f?46a) 



bei einem links drehenden Strahl würden wir aus den Componenten 
erhalten 



C246b3 



iflbv Google 



263 



Diese beiden Gleicbnn^ea führen namittelbar zur Gleichung 245 
and lehren, das^ je nachdem # negativ oder positiv ist, der dorch Com- 
bioation von (2i6a, b) entstehende Strahl links oder rechts drehend 
sein mnss. Diese beiden Gleichungen stehen aoch in einfacher Beziebnng 
zu der pag 209 aufgestellten Gleichung 

(197) t' = o»±e»-^ 

worin a der die Clrcnlarpolariaation bedingende Factor was. 

Die Circnlarpolarisation ist scbliesshch eine Panction der Materie, 
indem wie bereits früher erwähnt, mit der rechts oder links hemiedrischen 
Ausbildung der zwölfseitigen Pyramide am 
Quarz CFig- 61} der Sinn der Drehnng der 
Polarisatiousebene übereinstimmt. So ent- 
spricht der kr^stallographischen Symmetrie 
von Fig.61 I eine Drehnng nach rechts, dem 
Krystall Fig. 61 tl hingegen eine Drehnng 
der Polarisation sehene nach links. 

Durch die in den vorhergehenden Zei- 
* "" len angegebenen Methoden gewähren also 

die Interfennzbeobachtungen auch die Möglichkeit, selbst die Werthe 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit circularpolariairter Strahlen zu be- 
stimmen. Die Methode der Interferenz zeigt sich überhaupt am geeignet- 
sten znr Ermittlung geringer Variationen. Zur Bestimmung der absoluten 
Werthe der Brechnngsexponenten mögen wohl die directen Refractions- 
bestimmungea die zweckmcLssigsten sein, da die Methoden der Reflexion 
nur mehr oder minder genäherte Zahlen geben. Nie darf aber vergessen 
werden , dass ein Krystall nur dann als wahrhaft optisch bestimmt 
gelten kann, wenn die Werthe seiner drei Hauptbrechangsexponenten 
bekannt sind. Diese Kenntniss allein gibt über den Einflnss der Materie 
Aufscfaluss und ist bei jeder Untersuchung immer anzastreben. 
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XV. Kapitel. 



Sie £&rbigeii InterferenzerBoheiimiigen an KryBtallplatten. 

$. 98. Die Interfereozerscheinungen , ^reiche planplane Krystall- 
plättchen \a polarisirtem oder in natQrlicbem Lichte darbieten, tbeilen 
sich in zwei grosse Gruppen. Das unterscheid ende Merkmal dieser bei- 
den Abtheilungen ist der Weg unterschied der beiden in terferir enden 
Strahlen. Für jene Fälle, wo dieser Wegunterschied mit der Wellen- 
länge in commbnsurablem VerhältnisEe steht, erscheint die ganze Platte 
in eioer homogenen Färbung ohne Variation der Intensität auf d^ gan- 
zen Fläche; ist hingegen der Wegonterschied ein grösserer, bo bilden 
sich wie bei jedem Interferenzpbänomen farbige Streifen von variabler 
Intensität, deren Lage jedoch von der Strnctnr des Krystallplättchens 
nnd der Lage der Schliffebene abhängt. Letztere Eischeinnng wird 
unter dem Namen der farbigen Interferenzlinien an Ktystall platten be- 
zeichnet , während ersteres Phänomen die Farben dQnner Plättchen ge- 
nannt wird. 

Die Farben dQnner Platten erzeugen sich sowohl bei An- 
wendung einfach sowie auch doppelt brechender Medien; bei ersteren, 
die in diesem Paragraphe bestimmt werden, nnterscheidet man noch die 
Farben im durchgelassenen oder reflectirten Lichte. 

Sei in Fig. 62 AB eine dünne Platte des isophanen Mediums II 
smschlossen auf beiden Seiten durch die Materie I. Fällt auf diese 
der Lichtstrahl Jb, so wird derselbe nach R gebrochen nnd nach L 
reflectirt. Ueberdiess werden im Innern der Platte eine Reihe von 
Reflexionen bc d ef... aufeinander folgen, und gleichzeitig wird bei jeder 
dieser Reflexionen auch ein Theil des Lichtes in die umgebende Schichte 
übergehen. Diese mehrfachen Reflexionen, obgleich überall vorhanden, 
werden in den dickeren Platten durch die Absorption des Mediums II 
anwirksam gemacht und höchstens die erste Reflexion nach l bat einige 
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Intensität. Anders hingegen bei den sehr d&nnen Platten, wo die Summe 
aller mSglichen Keflexionen zn beachten ist, da die Absorption der 
Lichtintensität bei der stattfindenden Brechung nnd Keflezion nur 
nnbedentend ist. 




DaaPh&nomen der Farbon dflnner Plätteben erzeuget sichsowohl in 
dereingeschlossenenLnftschichtezwischenzweifegtenKßrpern, analog dem 
Newton'schen Farbenglas, als auch in einer Platte eines festen Körpers. 

In Fig. 62 ist der Brechungsezponent des Mediums II grösser als 
der des Mediums I; es stellt daher den Fall einer dünnen E$rperplatte 
in Luft vor und in Uebereinetimmung hiermit ist auch i ^ r r' -^ i'. 

Sei nun die Phase des einfallenden Strahles a sin (yt — x) und 
seien die Absorptionscoefficienten fiir die Reflexion bL za bezeichnen mit 
h, ftir den gebrochenen Strahl bc mit c, fBr jede Reflexion an der Tren- 
nnngsschichte bei cdef mit /, so kSnnea die Phasen 

des Strahles bL mit ah sin (vt — a;) 
des Strahles cR mit ac sin (vt — sc} 
des Strahles dl mit acf sin (yt — x — j*} 
des Strahles er mit acf^ sin {yt — w — j1') 
bezeichnet werden, worin J und J' den Phasen unterschied bedeutet. 

Man erhält daher für die Phase S^ oder S, dieser interferirenden 
Strahlen ^), da wegen der geringen Dicke der Platte die höheren Po- 
tenzen von /nicht vernachlässigt werden dQrfen, nachstehende Summen. 
1) Im reflectirten Lichte 

8^ = ab sin (yt—x}-\-aef\B\'aivt—x-J) -\-P sin ivt—x — 2^) + 
_/* ein iyt — x — 3**) . . . | 
sin(tJf — X — ^}— /*sin(;yf — a!) 



= ab sin (vt — x) + - 



1 — a/^cos.rf-f-/' 
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2> Im dorcbgelasseDen gebroch enea Lichte 
S, = acf [sin ivt—x) +/* ein (vt —x — ^') +/* ai» C'— « - 2^')] 
sin (wf — a j — P sin (v< — je — ^') 
'"'^■' 1 — a/'ocs^+Z» 

In beiden Fällen wird sieb die Phase und Intensität nach der be- 
kannten Formel 5=a -\-a'-\-2aa' CDS J als Function des Phasennnter- 
scbiedes ableiten lassen. 

Der Pbasenanterschied, ist im ersten Falle /»fftc-f-cd) — bO=^^, im 
zweiten Falle Fig. 62 hingegen p, Ccd-\-de^ — cS=^*. Führt man alle 
diese Werthe als Functionen von t nnd r ein, so erhält man 



^ = .rf- = 2pd cos r = 2d l/*** — sin*». C247) 

Za demselben Resultat ßhrt auch die allgemeine Gleichung 
V ^ d ( — -, ), wenn man bedenkt, dass hier Interferenzen 

auftreten, weil der erste Strahl einen weiteren Weg zurfickzalegen hat, bis 
er mit einem eben aus- oder eintretenden zweiten Strahle zusammentrifft. 
Aus 247 ergebe sich , dass der Phasenunterschied a = ^' wäre, 
unter der Voraussetzung , dass bei der Reflexion keine Phasenverschie- 
bung eintritt. Nimmt man jedoch auf die F r e s n e l'sche Formel 

—-- . - , — {■ Bflcksicht, so sehen wir, dass für jeden Fall, wo i~> r eine 
Aendernng der Zeichen oder eine Phasenverschiebung um -^ eintreten 

muss. Diess ist also im reflectirten Lichte bei e , im durcbgelassenen 
Lichte bei e und d der Fall. 

Es ist somit V ^ ^ -J- — und v' ^ ^ + 1, daher erhalten wir 

für das reflectirte Licht 

Jt — <* — a'=2aa'co8-— ( ^ -\~ — \^ — 2«a'cos - J 

für das durchgelassene Licht 

i, — a.—a,' = 2aa' cos -^ (^ -^ l) = 2aa' cos — ■^ C248) 

Aus der Gleichung 248 ersieht man unmittelbar, dass die Inten- 
sität des reflectirten Strahles sein Maximum haben müsse, wenn jene 
des durchgelassenen Lichtes ein Minimum ist und umgekehrt. 

Es treten ferner die Maxima der Intensität ein nach 247 und 248 

im reflectirten Strahle, wenn 2^d cos r = — , — . . . 
im gebrochenen Strahle, wenn 2f(d cos r = l, 21 . . . 
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Die Minima der loteasität 

im reflectirten Strahle, wenn 2/*d cos r = i, 21... 

im gebrochenen Strahle, wenn 2(icl cos r = -5- , -— . . . 

Man ersieht daraus, dass, wenn die Dicke der Platte mit der 
Wellenlänge im commengurableD Verhältnisse steht, das Hinimam oder 
Maximum der Intensität nur fEkr eine bestimmte Wellenlänge erfolgen 
könne, und dass daher das durch Interferenz entstehende Licht gefärbt 
sein muss. Ist die Dicke der Platte f9r alle Theile derselben gleich, so 
erscheint dieselbe gleichmässig gefärbt und jedem Wechsel der Dicke 
entspricht auch ein Wechsel der Farbe. Die Farben, welche eine Platte 
im durchgelassenen und reflectirten Lichte zeigt, sind complementär. 

Die Intensität seihst berechnet sich fOr den refiectirten Strahl Ji. 
ans dem früheren zu 

ia'/'sin*^^ 
(248 a) j^ = 1 

fär das dnrchfallende Licht zu J, = 1 — Jf 

S.99. Platten doppelt brechenderMedien, A)Farben dün- 
ner anisophaner Plättchen. Die Erscheinungen, welche Platten 
doppelt brechender Krystalle im polarisirten , parallel einfallenden 
Lichte zeigen, sind Folge der Interferenz jener zwei Strahlen, die in 
der Platte selbst entstehen und bilden ihrem Wesen nach wieder zwei 
Hauptgruppen: die Farben dünner anisophaner Plättchen ind die um 
die Hauptaxe orientir'.en Farbenringe. 

Beide Erscheinungen können aber nur dann sichtbar werden, wenn 
die beiden aas dem Krystalle austretenden, senkrecht zu einander 
schwingenden Strahlen durch einen Analyseur auf ein gemeinschaftliches 
Azimuth der Polarisation gebracht, und dann in Folge ihrer Schwin- 
gungsrichtung sich gegenseitig schwächen und stärken können. 

Wir haben daher bei der Betrachtung der zwei interferirenden 
Strahlen zu bedenken , erstens das Polariaationsazimuth ß des ans der 
Krystal! platte austretenden Lichtstrahles gegen den HHuptschnitt des 
analysirenden Nicols, dann den Winkel a zwischen den Hauptschnitten 
des polarisirenden und analysirenden Nicols. Sei nun der Phasenunter- 
schied der beiden durch Doppelbrechung entstandenen Strahlen ^, so 
ersieht man, dass für dieselben nach dem Austritt aus der Platte die 
Gleichung im allgemeinen gilt 

I) TBtgl. rr«iii»l, Pol». Ann. «t 12, HC- »M' ■*■'?■ •■'«■ *"■■ "'■ ^- ^»' *"' 
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» sin Cvt — ar} cos (a — yf) 

« sio (vt — ar — ^) sin (a — yf) 

und nach der Zerlegung mit dem analysirenden Nicol 

« sin (v( — (b) cos (a — ß^ cos ^ 

8 siD Cv( — « — ^) sin (« — (J) sin fi 
Diese beiden Strahlen werden sich vereinen nach der bekannten 
Interferenz form el C56) zu einem Strahle, dessen Intensität durch das 
nachstehende Quadrat der Amplitade gemessen werden kann. 

J,=a» co8*/Icos*[K /»)+8in'^sin*[a-/J)4-2sin/Jcofi(»sin(o-^cos[o-^cos -^ J (2^9) 

addirt man znm zweiten Theile dieser Gleichung einmal mit positiven, 
einmal mit net;ativen Zeichen, 28in/Scos^sin(a — ß')<io&Q« — ß), sogeben 
die zwei ersten Glieder dann ein vollständiges Qoadrat, das dritte Glied 

wird der Coeßicient von ( cos — ^ — 1 1 

Reducirt man diese Ausdrücke , so erhält man 

J^^S^^s^ ^cos*a — sin2/J8in2C"— y»)sii>* Y**) C249a) 

Wird der obere Nicol nm SO** ans seiner Stellung gedreht, so än- 
dert sich ß in föO + ß"), a in (90 -j- a) nnd wir erhalten 



J', = S,s = «* [sin* t€ + sin 2ß sin 2(« — ß) sin* j ^ 1 



(249 b) 



Durch Vergleichnng dieser beiden Formeln erkennt man unmittel- 
bar, dass die Intensitäten und daher auch die Farbeneracheinnngen für 
je zwei zu einander senkrechte Stellungen des analysirenden oder auch 
des polarisirenden Nicols complementär werden. 

Für n = wird 
J,=fli A -|- sin * 2ß sin» ^ ^ ) J', = s* (— sin 2ß sin» y ^ ) C249 c} 

Das Maximum der Intensität und Färbung tritt aut, wenn k = o 
und ß ^ ib ist, dann wird 

J,=s * cos» Y ^ J;=—8 ^ sin» -^ ^ (249 d) 

Geht man nun zur Ermittlung der Werthe ^ Über, so erkennt man 
aus dem früheren 232 , dass ^ = d (E^iÜ _£^Y wo unter v und 
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i/ die Qe seh windigkeit dei beiden doppelt gebrochenen, entgegengesetzt 
polarisirten Strahlen zn Tersteben ist. Nur Tiir den Fall , dass die Dop- 
pelbrechung nicht bedeutend, ferner der Incidenzwmkel klein ist, kann 
hiefür als Annäherang gesetzt werden 

C243J ^ = d CVf.« — sin * i — V^,* — sin » i,) 

worin mit /• und fi, die Werthe der Brechungsexponenten für die in der 
Plattenebene liegenden Hauptschwingangsrichtnngen bedenten. 

Für den Fall, dass diese Differenz der Wellenlänge proportional wird 

C250) -^ = ^ 21. 31 

wird für J das Maximum der Intensität eintreten. 

Wir gelangen somit hier zn denselben Bedingungen, wie im vorher- 
gehenden Paragraphe. Ist för das ganze einfallende Lieh tbGndel der Win- 
kel i constant, also parallel einfallendes Licht vorhanden, so bleibt 
anch der Werth ^ in 243 constant und es tritt die Dicke der Platte mit der 
Wellenlänge in unmittelbare Abhängigkeit, und die Farben dünner 
Plättchen erscheinen. 

Ist die Platte an allen Punkten gleich dick, so erscheint dieselbe 
bei senkrecht einfallendem Lichte (i ^= o) gleichmässig gefUrbt and zwar 
in jenen Ffu-ben, für welche am nächsten ist 

. X 21 XI 
f250a1 d = ; . . . ;■ . . . -, 

Das Minimum der Intensität mnss dann eintreten, wenn (vergl. 
249) unabhängig von dem Werthe von ^, die Neigung der Schwingungs- 
ebenen von Nicol nnd Plättchen Null sind, also ß = oder a = ß. Es 
wird somit bei zwei za einander senkrechten Stellungen des Plättchens 
Dunkelheit eintreten. 

$. 100. B) Farbenringe der Krystallplatten. In Vorherge- 
hendem ward die Anwendung von parallel einfallendem Lichte vorausge- 
setzt, die Erscheinungen der Interferenzrarben in Krystallplatten ändern 
jedoch ihren Charakter, wenn ein conischer Lichtbüschel einfällt, für 
dessen einzelne Partien somit der Incidenzwinkel variirt. Aus der Dis- 
cussion der obigen Gleichung 243, 250 erkennt man, dass für jedes 
Theilchen wegen der Variation von i auch ^ sich ändert, und dass somit 
selbst bei gleichbleibender Dicke der Platte, letztere nicht mehr einfar- 
big erscheinen kann. Die Farben werden mit dem Incidenzwinkel varüren 
und jede einzelne Farbe wird so oft auftreten und sich wiederholen kön- 
nen, als die (vergl. 243) annähernde Gleichung erfüllt ist 
sin^i xl — dO — >t') 

worin a die Reihe der fortlaufenden Zahlen von 1 . . . bedeutet. 



Bereits ans dieser Gleichung ersieht man, dass bei conisch einfal- 
lendem Lichte dieselbe Farbe, welche in der Mitte der Platte herrscht, 
noch mehrmals and zwar in einer kiummen Linie auftreten muss, flir 
welche das Einfallsloth der Coordinatenmittetpunkt ist. 

Weiters ist in 






(252) 



die Constanz von 2 die Bedingung einer iBochroinatischen Curve. Führt 
man nun in der Gleichung 252 statt ju ft' die richtigen, dem jedesmaligen 
Werthe von % entsprechenden Zahlen v v' ein , welche bekanntlich nach 
123 Functionen von i a, /S, y sind, so kann man X abhängig von den Con- 
stanten der Platte und der Lage der Wellennormale darstellen. 

Zur vollständigen Gleichung der i sochromatischen Curve ge- 
langt man durch zwei Methoden. Man kann einerseits die Gleichung der 
Curve suchen, bezogen auf das Einfallsloth des Cooi'dinatenmittelpunktes 
und erhält 1 als Function von sin i, sin U, cos JI (vide 143c^ oder zwei- 
tens man kann die Curve auf die optischen Aseu als Leitpunkt bezieben 
uud die Gleichung als Function der Distanz jedes Curvenpunktes von den 
beiden optischen Axen angeben. Für den ersten Fall, welcher die allge- 
meine Lösung enthält, ist 



l'ACa'— c»)[cosCih— *i')— cosCitPi'-j-Vi"3j| 



1 __ V — !>' _ 1 
■ (i ~ % + t-, "^ 2b ' 

1 (253) 

- '*' = äi 1% Co* - c*J [cos ct,-v.'0-cos Cif.' + if.'O]} 



Ist der Unterschied zwischen den Brechungswinkeln r, r^ beider 
Wellen nicht zn vernachlässigen, so muss f^, — ip,") und (^' — ^2") 
ansgewerthet werden. Diess erfordert, dass aus (159) die Sinusse 
9) . . if>2 ermittelt werden, wobei in erster Annäherung statt sin r' ^ a sin i, 
statt sin r" ^ c sin i gesetzt werden kann. Dadurch folgt als allgemeine 
Function 

1 = / (üöe y 9".j) F (sin- -F, C± cos" n) F^ C^f sin "n) 
als Gleichung für die Wellenlänge: bezogen anf das Einfallsloth als Coor- 
dinatenmittelpunkt und die Ualbirungsiinie des Winkels '1^3 (welcher 
von den Ebenen (Fig. 36) zwischen den beiden Axen und dem Einfalls- 
lothe gebildet wird) als Coordinatenaxe. Man kann hierin sin i annä- 
hernd als Radius vector R, cos ^/T als t/, sin ^JI als x bezeichnen , wo- 
durch die Gestalt der Curve auf rechtwinkelige Coordinaten x y be- 
zogen erscheint. Bei dieser Untersuchung wird das Einfallsloth immer 
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als CentTEilpnnkt der Gurre betrachtet. Diese Methode mass jedenfalls 
dann *J angewendet werden, wenn die ans dem Eiaea lacidenzwinkel i 
entstehenden "Werthe der Brechungswinkel r, rj der beiden Strahlen 
sich von einander sehr nnterscheiden, also fär grosse Doppelbrechung. 

Etwas einfacher und durch sichtiger gestaltet sich die Gleichung 
der Cnrve, wenn man dieselbe unter Voraussetzung einer geringen Dop- 
pelbrechang von dem Brechungswinkel und den Distanzen der gebroche- 
nen Wellennormale zu den optischen Axen abhängig macht. 

Ist es nämlich möglich als erste Annäherung sin r,^sinr]=I)8int 
zu setzen, eben so auch ipt; ^ ," = ^'; ip^", so gibt die Gleichung für 
die Wellenlänge aus 252 und 253. 

Man könnte in dieser Gleichung noch veiters sin r nach 158 als 
Function von f ) i^j, o 6 darstellen, doch mag selbst die Diacossion der 
Gleichungen genügen, um die isochromatische Gurve als Function der Lage 
der inlerferirenden Wellennormale auf der Kiystall platte zu finden. 
Unabhängig von der Discnssion von i^' ip" r lässt die obige Gleichung 
bereits erkennen, dass die Anzahl der auftretenden Curven desto grösser, 
oder ihre Badiusvectoren R um ho kleiner sind, je grösser die Dicke der 
Platte, je grösser die Doppelbrechung (a^ — c*3 und je kleiner die mitt- 
lere Brechung i ist. Man erkennt diess, wenn man zwei Platten bezüg- 
lich der antretenden An zahl der Farbencnrven vergleicht, unter der Vor- 
aussetzung, dass die Grenzcnrve beiderseits unter den gleichen Winkeln 
¥i ^" *" i^bildet wird. Es verhalten sich dann 

(255) a^l-.a^l^-^^i: ^j;- d' 

worin wx' die Anzahl der Ton der Grenzcurve umschlossenen isochroma- 
tischen Curven angibt. Verkehrt proportional der Anzahl der Curveo 
mnss jedoch ihre gegenseitige Distanz sein, woraus folgt, dass der 
Radiusvector R der Curven ebenfalls ihrer Anzahl verkehrt proportional 
ist. Man erhält daher; setzt man statt sin ip" sin ip"' die Radienvectoren 
jR' R" vom Curvenpunkte zu den optischen Axeo ; bei Vergleich zweier 
Platten 

(256) 2t> 2bi ^ = -^t ^^ ■ ^ ■* 
als erste Annäherung. 

$. 101. Die isochromatischen Curven. Die Beobachtung der 
Gleichungen 256 und 256 genügt, nmdie Form der isochromatischen Gurven 
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annäherQdzu erkennen. WurdeainGrleichungSMdie Winkel i>i^"r solche 
Werthe haben, dass man sin r vernachlässigen nnd statt sin f| sin ^p^ 
die Winkel setzen dürfte, so würde die (1 =^ Constanz^ Constanz des 
Productes der Kadiusvectoren ^pt Vi" C^ergl, 256) die isochromatische 
Curve als eine Lemniscate bezeichnen, für welche die optischen Azen 
ebenfalls dieLeitpnnkte bilden. Hiervon weicht die Gestalt der Curve um 
so mehr ab, je grösser ff, d. h. je näher die Curve dem Rande des Ge- 
sichtsfeldes und je grösser ^ip, d.h. je grösser die Nammer x der beob- 
achteten Curve in der Reihenfolge ist; doch ist der Grundzag der Curve 
durch dieConstanzdesPioductessin^'sinip" fij.bb. 

bedingt >). 

Vorerst mögen die für die practische 
Beobachtung wichtigsten Fälle hervoi^eho- 

ben werden. Sei die zweiaxige Krystall- 

platte so geschnitten, dass das Einfallsloth ^' ^ " ^'' 

VV 
in die Axenebene fällt. Sei Fig. 63 —y - die halben Axenwinkel, -I" 

die Distanz des Einfallslothes N von dem Halbirungspunkte H des Azen- 
winkeis, so ist, wie leichtersichtlich 
. , . 1 . / cos * . cos *' \ * 

Substituirt man diess in 254, so sieht man die Form der Lemnis- 

VV 

cate am reinsten dargestellt, wenn Jr=0 und die Limite von cos— r— ^^ 1, 

d. h. wenn das Einfallsloth in dieMitte des Axenwinkels fällt und letzterer 
nicht gross ist*). In diesem Falle nnn treten die bekannten Farbenringe 
der zweiaxigen Krystalle anf, welche die untenstehende Figur 64 zeigt. 

You dieser Gestalt weichen die auftretenden Farbenringe um so 
mehr ab, je mehr das Einfallsloth N "''*■ **■ 

sich von dem Halbirungspunkte ff des 
Azenwinkels entfernt und einer opti- 
schenAxe Tnähert. DieCarven wer- 
den elliptisch und für den Fall, dass ' 
das ECinfallsloth mit einer optischen Axe 
wirklich zusammenfällt, kreisförmig. 
Letzteres erkennt man auch ans 254 

GeiUll Ihnllcli Flg. 64. Fit lie i» du PiadaDt der Radien m d*n beiden Lallpunkien cnnBiant. 
»m AtenJDkal beiitcliUick. Vatgl. ZaclL Pafg- Ain. toI, 102, |wg, Sfll. 
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Deon ist die Plattenebene senkreüht gegen eine Axe, fallt also JVniit F', 
Zusammen, so k&nn statt sin fj gesetzt werden sin ip' and fflr grossere 
Werthe von W ond kleine Werthe von ^' auch sin ■$"=8in FF'^sin^', 
wodurch 1 eine Function von v' wird, d. h. die Curven nahe um die Axe 
Fals Kreise erscheinen. Die in der Reihenfolge x höheren Curven wer- 
den, namentlich für kleine Axenwinkel W sich rasch der elliptischen 
Form nähern. 

Sei nun zweitens das Einfallsloth JV gegen die Ebene der optischen 
Axen nm den Winkel N geneigt, so fällt das Glied sin r je nach der 
Lage des Einfallslothes in's Gewicht , denn hier wird annähernd sein 

C258) r^N±t±*:- 

wo das positive Zeichen ftir die Wellen nenn ale jenseits der Axenebene, 
das Minuszeichen für die Wellenebene, welche diesseits der Axenebene, 
zwischen dieser und dem Einfallslothe liegt, Geltung hat. 

Aus (256) und C'i5i^ erkennt man, dass die Abweichung der iso- 
chromatischen Cnrve (immer noch auf die optischen Axen als ihre Leit- 
punkte bezogen) nm so grösser sein wird, je grösser N, d. h. je mehr die 
Plattennormale gegen die Axenebene geneigt ist. Ferner lehrt 258, dass 
dieCurve254auf beiden Seiten der Axenebene nicht mehr symmetrisch ist, 
sondern sich auf der dem Einfallslothe abgewendetenSeitedemflachellip- 
tischen, auf der dem Einfallslothe zugewendeten Seite hingegen dem 
hyperbolischen nähert. Der Krüramungsmittelpnnkt dieser Curven liegt 
jedoch immer in den optischen Axen. Je grosser N und je grösser also 
auch ip' Ip", desto mehr verflachen sich auch die dem Einfallslothe näher 
liegenden Curven und gehen successive In Parabeln und sehr flach ge- 
krümmte, selbst ji:erade Linien über. Letzteres für den Fall, dass das 
Einfallsloth senkrecht aof der Axenebene steht. 

Betrachtet man einasige Krystalle, wo if^^if", so ist die 
Grundform der isochromatischen Curven der Kreis. Der Fall, dass das 
Einfallsloth in der Axenebene liegt, redncirt sich auf die Bedingung, 
die Platte sei senkrecht gegen die optische Axe geschnitten. Für diese 
Voraussetznng ist r ;= <p und die isochromatische Curve bildet einen 
Kreis, dessen Centrum in der optischen Ase liegt. Weicht die Platten- 
normale von der optischen Axe ab, so bleibt wohl letztere noch immer 
Krümmungsmittelpunkt, doch da wie oben (258), r = JV i if, so wird 
die Curve für die jenseits der Axe liegenden Wellennormalpnnkte ellip- 
tisch, für die dem Einfallsloth zugewendete Wellen normale hingegen 
hyperbolisch werden. Diese letztgenannten hyperbolischen Curveo ver- 
flachen sieh immer mehr, je grösser die Neigung der Einfallslothe zu den 
optischen Axen wird, ond gehen daher für i(i = 90" N = 90», d. h. für 
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Platten, die parallel der optischen Axe geschnitteD sind, in gerade 
Linien über, DasCentram einer solchenPlatte, fQr velche Lim. ^ = 90" 
r ^ 0, wird einfach gefärbt erscheinen, nnd diese Orte homoifener Fär- 
bunK werden sich am so weiter vom Centram aus ansbreiten, je veniger 
convei^ent das einfaUeade Licht und je paralleler die Platte der opti- 
schen Axe ist 1}. Hiermit sind die für die Zwecke der angewandten 
Physik nöthigsten Fälle erSrtert*} unter der Voraussftzong linearer 
Doppelbrechung in der Platte. Hat die Platte hingegen circulare Pola- 
risation, so ändern sich die ErsoheinnugeD theilweise, wie wir später 
sehen werden. 

%. 102. Die Intensitätsverhältuisse isochromatischer 
Curven. Die Lage der relativ helleren und dunkleren Stellen in den 
isochromatischen Cur ven (Fig. 64) erhält man durch Dtacussion^) der für 
die Intensität im AllgemeineD geltenden Formel (249aX Aus letsterer 
Formel erhellt nämlich, dass die Intensität aller jener Punkte, für 
welche gilt 

sin 2(J sin 2C«( — ß} sin -^ <i = (259) 

mit jener Intensität flbereinstimmen wird, die die gekreuzten Nicol ohne 
die dazwischen liegende Platte zeigen würden. Diess Product wird Null, 
wenn ^^^^O, also in den Axenpankten, oder zweitens wenn ^ = 0, 
oder wenn «e^f}. Diese letztere Bedingung lehrt, dasa die Minima der In- 
tensität für jene Fälle eintreten, wo dieSchwingungsrichtung des oberen 
Nicols mit der Hauptschwingungsrichtnug der Platte zusammenfällt 
oder auf derselben senkrecht steht , ß =^0 oder ß ^= 90**; oder wenn 
mit der letztgenannten Richtung die Schwingungsrichtung des unteren 
Nicols (denn diess ist durch a = ß angezeigt), übereinstimmt. 
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Es hängt somit die Cnrve der Intensitätsmaxima and Minima von 
der Lag« der HauptpolarisationsrichtangeD in der Platte ab. Betrachtet 
man im Nachfolgenden nar die senkrecht zur Axenebene geschnittenen 
Platten, so wird, nm diese Intensitätscurven darzustellen, vorerst die 
Lage der Hanptschwingungs rieh tun gen bestimmt werden mQssen. 

In einaxigen Platten sind alle Richtungen senkrecht gegen die 
rii. e». Uauptaze äquivalent , daher die 

^_^ Maxima und Minima der Intensität 

y^is ^^N parallel den Schwingungsrichtun- 
'^w/flfi\A\\i ^^^ ^^^ Aualyseur und Polarisenr 
WVVBR///'''/ ''^S^"' ^'^ bilden daher ein recht- 
>&Ji^ ^''9y winkeliges Kreuz (Fig. 65), wel- 
^^ ^^ ches die concentrischen Farben- 
ringe durchschneidet. Je nachdem 
die beiden Nicols parallel oder senkrecht za einander sind, entsteht ein 
helles oder dunkles Kreuz. 

Analoge Verhältnisse herrschen bei den zweiaxigen Krystallen, 
*"'*■ ^ doch liegen die Punkte der grössten 

Dunkelheit nicht senkrecht gekreuzt, 
sondern in einer Hyperbel CFig. 66}. 
Der Grund dieser Erscheinung ist 
darin zu suchen, dass die Schwin- 
gungsrichtung jedes Strahles den Win- 
kel zwischen Wellennormale und bei- 
den optischen Axen halbiren muss. 
Es kenne also gleichzeitig nur an jenen Punkten Dunkelheit eintreten, 
für welche die Schwingungsrichtungen sowohl obiger Bedingung ent- 
«f. BT. sprechen oder auch selbst immer in einerlei 

Richtung C-^a) gegen die Axen ebene gleich 
geneigt bleiben. 

In dem Dreiecke (Fig. 67) zwischen 
Wellennormale und beiden optischen Axen 
sieht man, dass wenn^IFT^'^XIFFi auch 
ISO + fl — * = 2a, wenn nun WK als y, 
OM als X bezeichnet wird, so ist 



tang b = 



rv- 



folglich 
(260) tangC^- 



■ 0) = tang 2a = 



iccy 



i' 
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was die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel darstellt, die wegen 

—^ \ in 260 durch die optischeo Axen gehen 

muas. Für lim. VV^ geht die Hyperbel nahe in eine gerade Linie 
CKreuz Fig. 65) über. 

Die Lage der Asymptoten dieser Hyperbeln (Fig. 66]) wird durch die 
Neigungj} der Polarisationsebene des Nicola gegen die Axenebene der Platte 
bestimmt. Sei /S =^ in 258, und fallen diese beiden Vibrationsrich langen 
zusammen, so sind die Asymptoten der Hyperbel die Axenebene und 
deren Normale. Ist noch weiters der Winkel der optischen Axen gering, 
Bo stossen die beiden Hyperbeläste an einander und bilden ein Kreuz 
fvide Fig. 68 I). Ist aber die Polarisationsrichtung des Nicols gegen die 




Axenebene geneigt, so öffnet sich dasKrenz, die Hyperbeläste öffnen sich 
immer mehr, Fig. 68 11, III und erlangen für den Werth (»^45 die Stel- 
lung von IV, bei welcher Stellung die kleinste Distanz beider Hyperbeln 
(da letztere durch die Axen gehen müssen} mit der Distanz der opti- 
schen Äxe zusammenfällt. Letztere j>pi bilden, wie man ersieht, dieMitte 
der beiden kreisförmigen innersten (vc = 1) isochromatischen Curven, 
und durch sie gehen die beiden Hyperbeläste. 

§. 103. Einfluss der Circularpolarisation anf die Ge- 
stalt der isochromatischen Curven, Um den Einfluss der Circu- 
larpolarisation auf die isochromatischen Curven zu bestimmen, ist es nur 
nöthig, an den Formeln 249 jene Glieder hinzuzufügen, welche die con- 

stante Verzögerung um — einer der Componenten des circular polarisir- 

ten Strahles ausdrückt. 

Es ist nnn möglich, dasg auf eine linear polarisirende Krystall- 
platte circular polarisirtes Licht auffällt oder die Platte selbst kann 
circular polarisirend sein. Ich werde für diese Fälle , da die Rech- 
nungen bloss in Addition nnd Subtraction von Sinus und Cosinus be- 
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stehen, bloss ihre Methode angeben, and verweise anf die Ausführung 
von Airy')- 

a} Würde eine linear polarisirende Platte angewendet nod zwischen 
PoIaHsear nnd Platte ein circnlar polarisirendes Medium gebracht, so 
ist ansser anf die Werthe von >, p noch RSchsicht zn nehmen anf den 
Hanptschnitt des circnlar polarisir enden Hediams (sei es eine Viertel- 
nndnlatjonsglimiaerplatte oder ein Presnel'sches Parallelepiped} und 
dessen. Winkel f zn dem Hanptschnitte des Polarisenr. Es ist nämlich 
der circnlar polarisirte Lichtstrahl za zerlegen in die zw« Componenten 

a sin (, a cos f , von welchen die zweite am — — zorOckbleibt. Es «er- 
den daher im Krystalle die beiden Schwingnogen erregt 

sin I —VI—« I und sin — I vt-w-¥ -r I =ajos— I vi — x I 
nnd daher folgt statt 229 
«cosjJj sin— (;»*-«)8inf sin|^C«-W|-{-<M>8^('''-«)cosecos(p+(«-(J)| 1 

+«ii./»[co.^rt-»+») CM « »D I «+(«^-« I -»iu Y(i<-*+»)»iii ?«• I «-K«-^) I ] 

Die Intensität folgt faierans zn 

(261)^' = j[l+cort«c«Vc<»rf|e+{«— ^)l+"»^»«'''*««">»/rfliiiS|p+(a-/I)| — 

■in — — 9sialff«inS^l 

welcher Aasdrack fBr drcalarpolarisirtes Licht, wo «= 45*, cos2(=0 
sich auf das 1. and letzte Glied redacirt. 

b} Sei nao aber die Platte selbst elliptisch polarisirend, wobei das 
Yerhältniss der Ellipsenaze 1 : E sei, und zwar für rechtsdrehende sei 
i? positiv, für linksdrehende negativ genommen, so mDssen, wenn ancfa 
linearpolarisirtes Licht einfällt, doch in 249 statt der beiden circularen 
Strahlen ihre linearen Componenten wieder gesetzt werden, also sin £ 

nnd sin £ -{- -j- = cos i, wir erhalten daher nach der Zerlegung mit 
dem Änalyseur folgende Schwingungen (wobei { statt — \yt — ai\ ge- 
setzt ist) 



r- C>Bbii4(<. Pkll. Tt>m 
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= j^pgä «>' f \ «»»C— « [ »in 8 + -E" .in ({ + ?^)] 

+ E »in (. — ft [cos {— cos (i + ?I? j]j 
^»n^ |.iBC.-|')[^»i.S + .in(i+^)] 

_ E cos C« - « [cos { - COB (s + ^)| 
Reducirt man dioss, so erliält miui nacli Airy ßr die Intensität 



■'■"••(t+5)' "»■£'-'«■'■" 



+ «» ( cos a cos — -\- ^ Sin «Bin — 1 

nnd wenn s ^ 90, d. h. weDii die beiden NicoU senkrecht gegen einan- 
der auf ihr Minimum der Intensität eingestellt sind 



caoa) 









Die Gl«!ichting ^bt gleichzeitig die Intensität und die isochromatische 
Cnrve an, indem sie eine Function von 9 nnd 1 ist. 

Was 9 betrifft', so vird diese Fhasendifferenz nicht bloss wie J 
243 von cos r cos f mi,' abhängen, sondern anch ein bloss von Circular- 
polarisation abhängiges Differensglied enthalten mQssen. Die Bestim- 
mung des letzteren ist für die bisher bekannten Fälle der Circnlarpolari- 
Bation , die sich auf wenige rhomboedrische Rrystalle bei parallelem 
Dnrchgang des Lichtes mit der optischen Axe beschränken, möglich, 
indem wir bereits gesehen, dass dieser Unterschied der beiden circnlar- 
polarisirten Strahlen durch (p' — f») s ^ #1 gegeben ist. Wir erhalten 
somit flir die Phasendifferenz bei circularpolarisir enden Medien 

»^a(^211-S21I:\a.^ C264) 

V r V' J ' * 

Da bei den einaxigen Medien die dem Qaarz oder Zinnober für die 
Gircolarpolarisation bekannt, letztere nnr in der Richtung der Axe be- 
deutend, so sind anch nur Platten senkrecht zur optischen Axe zu be- 
merken. 

Wir erhalten aus 263 wegen J'= Rlr ~ = 0, = « = 2« die 

Nachweisung dunkler isochromatischer Kreise. Die Mitte zeigt keine 
dunklen Flecken, sondern vielmehr jene Farbe, die der Dicke der circu- 




larpoUrisir enden Platte entspricht. Es ezistirt somit nicht wie bei den 
gewöhnlichen einazigen Krystallen ein Kreuz. 

Sparen eines solchen treten vom Gentruin entfernter [wo die Cir— 
cularpolarisation ([196a) geringer] auf (vgl. Fig. 60), and zwar wird dieses 
Minimum der Intensität fOr fj =s = 90 eintreten, was ng.m. 
die Existenz senkrechter Aeste bedeutet. 

c) Schliesslich ist noch der Fall za erörtern, dass auf 
circularpolarisirendePtatten selbst circalarpolarisirtea i 
Licht einfällt, und nach dem Anstritt ans der Platte 
durch den liDearpolarisireaden Nicol betrachtet wird. 

Die vollständige Entwicklung würde zu einer Combination führen 
von 261, 262; nimmt man jedoch den einfachsten Fall an, dass 9= 45", 
so erhält man nach dem Darchgang darch die lechtsdrehende Krystall- 

platte, wenn man — (ri — «) — 45 =={setzt, für die Vibrationen 

0„, a--E>coef£-f« + ,j|) 

O^ S(l -£)8in(fi-fa + ,j|) 

£„ .E (1 + £) cos fi _ [„ -I- PI) 

£., _Cl+i;)sin «-|«+/Jl) 

Der analysirende N'icol combinirt nur 

(O., + E.0 cos /J + CO,j -I- Ert) sin ß 
woraus man nach Airy fUr die Intensität erhält 

Der zweite Factor lässt sich, wenn man einführt 
2 cos * iü — 1 = cos 2x 
und 

verwandeln und man erhält filr die Intensität 







Die Form der isochromatischen Carven bestimmt das letzte Glied, 

aus welchen für das Minimam die Bedingnng folgt, cos'f 1- -^ 1 =:^ 0. 

Da ß' nahe proportional ß ist, so kann man fOr da8 Minimum sagen 

-Y=T-^'- ■ ■ C266a) 

und daher anch der Incidenzwinkel nimmt immer üq, wenn ß 
abnimmt, das zeigt, dass die Cnrve eine Spirale ist und zwar in nega- 
tiver RicbtuDg gedreht. Im vorliegenden rechtsdrehenden Falle ist E 
positiv, folglich die Spirale links gewunden (Fig. 70 1), wOrde ein links- 
Fif. To. drehender Krystall untersucht, so wäre .S 

negativ ond die Spirale rechts (Fig. 70 II) 
gedreht. 

Wäre hingegen nicht wie oben be- 
trachtet, das circularpolarisirende Mittel 
zwischen Polarisenr und Krystallplatte, 
sondern dem Auge zugewandt, also zwischen Platte und linearen Anal y- 
seur, so kehrt sich die Ordnung der Spiralen um und der Sinn der Dre- 
hung wird im Krystall und in der Spirale gleich. 

Man kann diesen Versuch zur Verification mittelst der Turmalin- 
zange und einer Viertelundulations-Glimmerplatte anstellen. Bei einer 
Stellung, die entspricht der Anordnung Viertelundulation, Quarz, Auge 
entstehen Spiralen entgegengesetzter Drehung, dreht man die Tnrmalin- 
zange, also auch die Ordnung um, Platte, Viertelundnlation , Auge, 
so entstehen Spiralen gleicher Drehung. 

S-104.Combination zweier Platten. 1) Sind zwei oder mehrere 
linearpolarisirendelCrystallplattenübereinandercombinirtandderen 
isochromatische Gurven zu bestimmen , so ist nebst der Orientirung der 
ersten Platte a, ß, auch noch y für den Winkel des Hauptschnittes der zwei- 
ten Platte zum analysirenden Nicol zu bestimmen und «^ für den Winkel, 
welchen die Hauptschnitte beider Platten machen. Seien zwei Platten, 
so wird der einfallende Strahl durch sie in 4 Strahlen gebrochen, deren 
Amplituden *) sind: 

0„ 6 COS C + ^) cos ip sin f 

0, s cos (« -\- ß") sin ff sin (i -|- ^J ) 

E, —a sin C« + ß) sin « sin ({ + ^) 
£. -\-s sin (a "l" ß) COS ^ sin Ci -j- ^ -|- ^') 
worin j die Phasendifferenz in der ersten, J' die Phasendiffereaz der 
beiden Strahlen in der zweiten Platte bedeutet. 
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Durch den analysirenden Nicol werden wieder die Strahlen 
( O. + JB.) cos , -t- (O. + E.) Hin , 
coinbinirt, woraus sich die Intensität berechnet zu 

J, = «« |Bin« * C«in* (« + rt cos* , + cos» (« + ß sin* y) 
-|- coä* 1^ fsin* (« + ^) sin' y + cos* (n -|- (J) cos* y) 
C267)-|- Vi Hin 2 * sin 2 y (cos* C" -|- W — sin* (« -f (») cos 2*^' 
-j- i/j sin 2 ■# sin 2 (« + ß) f sin' if — cos* y) cos 2«^ 
-|- Vj sin (a+W sin 2y [cos* ^ cos 2» (^-j-^) — sin*^ cos 2«(^— ^0]| 
Auf die zahlreichen möglichen Combinationen kann hier nicht ein- 
gegangen werden, zu bemerken ist nur, dass die totale Phasen differenz 
nach dem Durchgang durch zwei Platten sich leicht ergibt zu 

" r . /coa r' cos r"\ ,' , /cos r.' cos r^''^"! 

(J68) V =-r L '' V-i? —) + ''■ ("v W^)i 

Diese Gleichung fllr die totale Phasen differenz genügt ebenfalls, 
um die isochromatische Cnrve zu bestimmen , wenn die Werthe fttr v 
und r der Lage der Einfallsebene entsprechend substitnirt werden. Im 
Allgemeinen wird man erkennen, dass durch das Hinzutreten der zwei- 
ten Platte, je nachdem ffir diese letztere die Phasendifferenz v^' — v," 
positiv oder negativ ist, die ursprüngliche Differenz in der ersten Platte 
vermehrt oder vermindert werden kann. Ersteres entspricht einer Ver- 
grösserung, das zweite einer Verminderung der Dicke einer Platte nnd 
ersteres gibt daher eine Verengerung der isochromatischen GuiTen, letzte- 
res eine Erweiterung (vergl. 256J. 

2) Wären die combinirten Platten nicht Hnearpolarisirend, sondern 
ciroularpolarisirend, so milssten die vier aas der ersten Platte aus- 
tretenden Componenten der Strahlen noch der Einwirkung der zweiten Platte 
unterworfen werden. Nach dem Austritt aus der zweiten Platte müssen 
dann vier Componenten vorhanden sein , deren jede aber ans zwei Glie- 
dern bestehen muss. 

Unter der Voraussetzung, dass a = 90, d. h. die beiden Nicols 
gekreuzt, weiters , dass die dem Auge näher liegende Platte liuksdre- 
hend, die entferntere rechtsdrehend sei, fand Air^') ^ die Intensität 

■'■-• fl+f'l' jri6J5?»»<2H + 4Cl+-E'3'siB'2/I] 

r'T"""CT-OJl 

wo ß' durch 265 bestimmt ist. 
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Die DiäCDSsion lehrt wieder, dass das Minimntn der Intensität auf- 
tretea kaDo, wenn 

5^_0 + |!'=. + !>■... CS 

wodurch eine rechtsgedrehte Spirale angezeigt wird (Fig. 71 !}■ 

Würde hingegen von beiden circularpolarisirenden m. 71. 
Platten die rechtsdrehende Platte dem Auge näher sein, 1 
wäre das Yerbältniss zu verwechseln und die Spirale 
würde links gedreht erscheinen (Fig. 71 11). 

Man kann diese sogenannten Airy'schen Spiralei 
aber nicht bloss durch zwei Platten erzeugen, sondern 
hierzu genügt auch eine Platte, wenn man den Lichtstrahl 
dni'ch dieselbe zweimal in verschiedenen Richtnngen geher 
lässt. Diess lässt sich bewerkstelligen mit Zuhilfenahme 
eines unter 45^ gegen die Lichtstrahlen geneigten pten- 
parallelen Glases, welches den Lichtstrahl von der Seite 
empfangt, reBectirt und nach abwärts durch die Krystall- 
platteii schickt. Hinter der Krystallplatte ist wieder ein reflectirender 
Spiegel, dieser sendet den bereits circularpolarisirten Strahl nochmals 
durch die Platte in das Ange des Beobachters. Für solche nnd ähnliche 
Fälle genügt das nrsprüngUcbe einfache Nörrenberg'sche Polarisations- 
instrument , wenn man die Platte auf den nnteren Spiegel legt. 

$.105. Beobachtung der isochromatischen Curve. Pola- 
risationsinstrnmente. Epoptische Figuren. Die bisher betrach- 
teten isochromatischen Curven verdanken der Zerlegung des linearpola- 
risirten Lichtes ihr Dasein, und zu ihrer Betrachtung müssen daher im 
einfachsten Falle zwei Nicols geDÜgende Dienste leisten. Letztere wen- 
det man dann auch für die einfachen Farben dünner Plattchen an, für 
dickere Krystallplatten ist hingegen ihr Gesichtsfeld zu klein. Um letz- 
teren Fall zu verbessern nnd namentlich die Axenplatten zweiauger 
Erystalle Übersehen zu können, hat man mehrere Apparate gebaut. Ich 
will hier nur die wichtigsten und zweckmässigsten hervorheben. 

Ist die Platte dick und gross, so genügt die Combination zweier 
Tnrmalinplatten, die parallel der Axe geschnitten sind. 

Bekanntlich wird das senkrecht zurHauptaxe des Tormaltn schwin- 
gende Licht fast vollständig absorbirt, esbleiben somit nur die Schwingun- 
gen parallel der Axe wirksam'). Ueberdiess besitzen die Turmalin platten 
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eiD grösseresGeaichtsfeld als die Nicola, und der einzige Nachtheil besteht 

Fig. ii. in der meist grünen Färbung der Bilder. Sie werden zangen- 
ähnlich gefasat (vergl. Fig. 72) und die zu untersuchende 
Platte zwischen ed, nachdem die Schwingungsrichtungeu von 
e und d senkrecht zu einander gestellt sind, gebracht. Ist das 
Axenbilddes zweiaiigenKrystalls weit ausgedehnt, so vermag 
man dasselbe zu übersehen, wenn man die Turmalinzange 
nach rechts und links seitwärts dreht, wodurch die beiden 
Axenpunkte in's Gesichtsfeld kommen. 

Für kleine Platten ist jedoch diese Methode unbrauch- 
bar nnd man ist gezwungen für dieselben polarisirendeCorabi- 
□ationen, die Mikroskopen ähnlich sind, zu verwenden. Das Prin- 
cip aller dieser Instrumente ist im wesentlichen 
' darin begründet, die aus der Platte divergent 
austretenden Strahlen mit einer Linse zusam- 
menzufassen and etwas weniger divergent zu 
machen, um hierdurch eine grössere Partie des 
Gesichtsfeldes, der aus der Platte austretenden 
Strahlen, auf einmal übersehen zu können. In 
I frühererZeitwaren die Apparate vonNörren- 
berg (ältere Art), Dove, Soleil-Dnbosq 
im Gebrauchjetzt wendet man sich mit Vorliehe 
entweder den von Nörrenberg') oder von 
Decloizeanx*) angegebenen Principien zu. 

Beistehende Fig. 73 stellt einen solchen 
Nörreuberg'schen Apparat nach Brezina^ 
dar. Der Apparat besteht aus zwei symmetri- 
schen Hälften II, III, IV und VI, VII, VIII, 
welche vermittelst des Triebwerkes einander 
genähert oder entfernt werden können. V ist 
ein Mittelstück, welches fremdes Licht abhält. 
I hält die Beleuchtungs linse und den polarisi- 
rendenNicolundist frei von den übrigen auf und 
flbschiebbar. IV und VI sind gleich gebaut. 
Geht man genan auf die in der Zeichnung 
angegebenen Verbindungen ein , namentlich 
wie die einzelnen Theile als Träger wirken, so 
erkennt man, dass die beiden Nicols rwadg 
_J unabhängig von den übrigen Theilen des In- 
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trumentes um die Axe des Instrumentes gedreht werden können. Es ist 
diesB wichtig, um die Reihenfolge I — IV der isochromatischen Figur 
tFig. 68) hervortreten zu lassen, welche dann Oq IV) zur ErkenntnUs der 
Axenebene ftihrt. 

Dieser Apparat wirkt ferner wie ein schwaches Mikroskop, und 
lässt, wenn IV und VI nicht unmittelbar anf einander lagern, auch gleich- 
zeitig alle inneren Unregelmässigkeiten der Platte sehen, ermöglicht so- 
mit nur die homogensten Partien zur Untersuchung zu wählen. Die zu 
untersuchende Platte wird auf die Linse w gelegt und der obere Theil mit- 
telst des Triebwerkes y so lange genähert, bis die Farbenringe zum Vor- 
schein kommen*). DieGrÖsse des Gesichtsfeldes hängt von der Wahl der 
Linsencombination ab. Im vorlie- fu 7«. 

genden Nörrenberg'schen Appa- 
rat (auf i/j derGrÖsse reducirt) ist 
d&a Gesichtsfeld 120—130«. Will 
man noch Partien ausserhalb des- 
sen zur Erscheinung bringen, so 
muss die Platte nicht horizontal, 
sondern mittelst keilförmiger Un- 
terlagen geneigt anf w gelegt wer- 
den. Die Linsen vww haben nach 
der Reihenfolge die Brennpankte 
45"""-, ■Ib""; 20™"-. Die richtige 
Einstellung der Linsen ist bei der 
Anordnung vorliegender Apparate 
selbst für den Beobachter immer 
leicht. Der Deutlichkeit halber sind 
in Fig. 73 die Linsen x nnd w mehr 
von einander entfernt gezeichnet 
worden, als ihrer Brennweite ent- 
spricht. 

Von tbeilweise anderer An- 
ordnung ist Descloizeaux's In- 
strument (Fig. 74), welches gleich- 
zeitig als Stauroskop und Axen- 
messapparat gebraucht werden 
kann. Die Polarisation des einfal- ' 

lenden Lichtes geschieht dmrch eine Combination mehrerer Glasplatten 
^' '^■e von einem vorliegenden Spiegel ihr Licht empfangen. Der obere 
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Theil des lastnunentes ist eSnem Mikroskope (die drei Linsen bei O 
haben 24, 33 , 67 Millimeter Brennweiten) analog gebaut and trägt bei 
N einen Nicol. Der Kryst&H träger V ist horizontal nnd vertical beweglich 
□nd seine Drehungen an den getheilten Kreisen K und O ablesbar. Das 
Gesichtsfeld ist gross and umfasst, da derKrystall'Fgedreht werden kann, 
fast vollständig ISO". Bei m ist ein getheilter Glasmikrometer. Statt 
desselben kann bei m eine ßalkspathplatte eingeschoben werden, wess- 
halb auch das Instrument als Stanroskop dienen kann. Aehnlich wfirde 
sich auch Xörrenberg's Instrument anwenden lassen, doch sprechen 
manche Gr^de der Zweckmässigkeit für den Gebranch eines speciell 
construirten Stauroskopes. 

Es darf hier schliesslich nicht unerSrtert bleiben, dass diese iso- 
chromatischen Gurven in manchen Fällen auch ohne ein Polarisations- 
instrument an einer Krystallplatte gesehen werden. Man pflegt sie dann 
epoptische Figuren eines idiocyelopbanen Krystalls zu nennen, 
welche Ermann') an einigen Arragonitplatten entdeckt hat. 

Die Ursache^ des Anflretens derselben ist nnr darin begrQndet, 
dass ein Krystallplättchen zwischen zwei anderen Krystallprismen 
"•■ '*■ sich befindet, wie diess schon Fig. 75 

zeigte. Die beiden seitlichen Prismen wir- 
ken wie Polariseur und Analyseur and es 
können daher Farbenringe sichtbar wer- 
den, doch werden mehrere Systeme gleich- 
zeitig auftreten müssen. 

Müller^ benützte diess, nm durch 

^ künstliche Combination mehrerer Kalk< 

spathe epoptische Figuren zu erzeugen. Die nebenstehende Zeichnung 

"«■ ™- (Fig. 76) gibt von der Anordnung des 

sogenannteuMQller'schen Glases ge- 

nttgeode Aufklärung. ABOD, ABF, 

CDE sind drei auf einander gekittete 

Kalkspathrhomboeder. An den beiden 

äusseren wird ein Schnitt senkrecht 

zur optischen Axe geführt, AF und 

ED. Hierdurch erhält man ein Plan- 

parallelepiped , welches so orientirt 

ist, dass ein senkrecht auf ÄF auffallender Strahl J alle drei Prismen 

nahe parallel der Axe durchlauft. Er wird jedoch mehrfach gebrochen , 
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kann man die geringe Doppelbrechung dnrch das mßist dünne Plättchen 
AS CD vernachlässigen, so hat man beim Austritt aus£J? vier Strahlen 
zu berücksichtigen, von welchen die beiden innersten b, c einerlei Schwin- 
gungsrichtuDg haben and sich daher in ein Bild vereinen. Die beiden 
Strahlen a nnd d geben jede für sich ebenfalls das Bild einer isochroma- 
tischen Corve. Da die Schwingungen der Strahlen von a, d senkrecht zu 
jenen von be sind, so zeigen sich bei ad isochromatische Curven mit 
dunklem Eienze, bei bc hingegen mit lichtem Krenze (vergl. Fig. 65), 
Äehn liehe Verhältnisse vermögen durch die wechselnde Gombination der 
polarisirenden Platten die Zwillinge mancher Minerale, namentlich aber 
Arragonit zu erzeugen. 

Durch diese bisher erörterte Gombination von polarisirenden Mit- 
teln mit der zu untersuchenden Platte vermag die iao chromatische Curve 
sichtbar zu werden. 

Die Betrachtung solcher isochromatischer Curven gibt nun nicht 
nur Aufschlnss über die Lage der Elasticitätsaxen , sondern auch über 
Winkel nnd Lage der optischen Axen und die relative Grösse der 
Elasticitätsaze, nnd bildet daher ein seit langem Übliches Mittel, den 
optischen Charakter eines Krystalles anf kurzem Wege zu ermitteln, 
ohne die Bestimmung der Brechungsexponenten nöthig zu haben. 
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XVI. Kapitel. 



Bestimmung des optischen CharakteiB und der Lage der 
Axen. Beziehung der Orientirui^ der optischen Eigen- 
schaften zur Erystallform. Aufstellui^methode. 

$. 106. Die planplanen Krystallplatten, welche im polarisirten 
Lichte die isochromatischen Curven zeigen, dienen gleichzeitig zur Fest- 
stellung mehrerer den optischen Charakter des untersuchten Körpers 
begtimmenden Kennzeichen, Es sind diess namentlich die Lage der opti-- 
sehen Axen und die Grösse ihrer gegenseitigen Neigung, welche, wie aus 
dem §, 71 des Kapitels XII, erhellt, für die weitere Berechnung der Lage 
der gebrochenen Wellen von Nothwendigkeit ist. Wohl ergeben sich 
diese Daten durch Rechnung aus den drei Brechungsexponenten, allein 
sind diese anbekannt, so genügt' anch die Untersuchung einer sogenannten 
Axenplatte, um die Kenntniss dieser Werthe zu erlangen. Man hat sich 
aber auch gewöhnt, diese Erforschung der — ich will sagen qualitativen — 
Doppelbrechung als genügend zu betrachten, and in den meisten Fällen 
das ungleich wichtigere Element, die Ermittlung der Quantität der 
Doppelbrechung, die der Brechungsesponenten, vernachlässigt. Und doch 
hätte eine einfache üeberlegung gelehrt, das» ersteres ungenügend sei, 
indem ja eine Aenderung der Brechungsesponenten um 0001 genügt, 
um die Lage und die Grösse der optischen Axen auf das empfindlichste 
zu stören. 

Im früheren Kapitel XIV. wurden so vielfache Methoden ange- 
geben, zur Kenntniss der Brechungsexponenten zu gelangen, dass deren 
Ermittlung in den meisten Fällen möglich ist. Eine Controle für die 
Werthe der Brechungsexponenten und der aus ihnen nach fl^?) gerech- 
neten Aienwinkel gibt dann die Beobachtung der Axenplatten. 

Aus dem Kapitel XII. ist ersichtlich, dass bezüglich der Grösse 
und Lage der optischen Axen die Krystalle in drei Hauptgruppen (§• 43^ 
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unterschieden werden; 1} die drei Brechangsexponeoten /i^, /i^, /i, sind 
gleich, keine optischen Axen vorhanden: tesserale Krystalle. 2) Zwei 
der Brechungsexponenten sind gleich fi,=fij, und eine optische Aze vor- 
handen, welche mit der Krystallaxe c dieser pyramidalen und hexagonalen 
Systeme zusammenßHlt. 3) Es sind in den prismatischen nnd klinischen 
Krystallen zwei optische Axen vorhanden, deren Lage im ersteren Systeme 
bloss von der Grösse, ia dem letzteren aber auch von der Lage der 
Hauptschwingungaaien (vergl, §, 76) abhängt. 

Handelt es sich also vorerst nm die Bestimmnng der Lage der 
Ebene der optischen Axen und die Orientimng derselben gegen die 
Rrystallaxen, so ersieht man, dass dieselben in den beiden ersten Fällen 
nnzweideotig bestimmt sind. 

1) Jede planplane Platte, welche senkrecht gegen die verticale 
Krystallaxe cim pyramidalen und hexagonalen Systeme geschnit- 
ten ist, zeigt im polarisirten Lichte die isochromatischen Kreise mit dem 
dunklen Kreuze (Fig. 65) in der Mitte des Gesichtsfeldes. 

Es zeigt diess, dass die Plattennormale, also die Krystallaxe c, 
mit der Einen optischen Axe zusammenfällt. Ist die Platte schief 
gegen die Krystallaxe geschnitten, so liegt das Centrum der Farbenringe 
nicht in der Mitte des Gesichtsfeldes, und ru. tj. 

wendet sich bei einer horizontalen Drehung 
der Platte, ebenso sind die isochromati- 
schen Curven von derKreisformabweichead. 

2) Bei den Krystallen der prismati- 
schen Systeme hängt die Lage der opti- 
schen Axen bloss von der relativen Grösse 
der Werthe (>. ft^ f^o &b. Die optischen Axen 
müssen jedoch immer in einer der Coordina^ 
tenebenen liegen. Es genügt somit, zwei der 
den Pinacoiden 001, 010, 100 parallelen 
Platten zu untersuchen, indem die Erscheinungen der dritten Platte nur 
eine Folge sind von der Anordnung in den beiden ersten, und höchstens 
zur Gontrole dienen. 

Projicirt man nebst den Flächen der Kryatall platten auch die Lage 
der optischen Axen, sowie auch die übrigen Elasticitätsaxen, soweit die- 
selben ihrer Grösse nach durch die Brechungsexponenten und Lage der 
optischen Axen bekannt sind, so erhält man eine (Fig. 77 für Arragonit) 
schematische Figur. Um die Orientirung der Elasticitätsaxen gegen die 
Krystallaxen bezeichnen zu können, empfiehlt sich die von Graillch') 
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Torgeschl äffen e schematische Bezeichnung, die Elasticitätsasen in der 
Reihenfolge anfzaschreiben, wiesiedenKryatsIlaxen a, b, c [(100), flOO}, 
(001)] entsprechen, und, je nachdem a oder c die erste Mittellinie i&t, a 
oder ( im Symbol zu schreiben. Für die (;Fig.77) wäre das Schema chg, 
da c mit 100, b mit 010, a mit 100 übereinstimmt. Je nach derOrientirung 
der Elasticitätsaxen sind die anderen Fälle möglich. 

Zn bemerken ist, dass man bei Anwendung dieses Schema von 
zwei Voraussetzungen ausgehen könnte. 1) Es ist möglieb, die Reihen- 
folge der Krystallaxen abc nur von ihrer relativen Grösse abhängig zu 
machen, wodurch die Wahl der Grnndpyramide eigentlich der bestim- 
mende Factor wird oder man kann 2) die Normale auf 100 immer mit a, 
die auf 010 mit b, die auf 001 mit c zu bezeichnen und ebenso durch- 
wegs die Reihenfolge abc unabhängig von der Grösse beizubehalten. 

Aus mehreren später entwickelten Grundsätzen (§. 115) halte ich 
es für zweckmässig, die erste Mittellinie immer mit derAxe c zusammen- 
fallen zu lassen. Man hat daher nur die Combinationen a'oi, baf, bcg, 
da zu unterscheiden. Bezüglich der Krystallazen a und b mag weiters 
immer vorausgesetzt sein, dass a sich auf den ersten, b auf den zweiten 
Platz bezieht, und dass a der Normale auf 100 , b der Normale auf 010 
entspricht. Um noch weiters jede Zweideutigkeit zu vermeiden, wird es 
zweckdienlich sein, eine solche Wahl der Grundpyramide zu treffen, dasa 
immer a |]> b und wenn leicht möglich auch b > c wiid. 

AlsBeispiele für diese schematische Bezeichnung erwähne ich nach- 
folgende prismatische häuSg in Anwendung kommende Mineralien. Die 
Factoren der eingeklammerten Aienbuchstaben deuten an, welche Aen- 
dernng in der Wahl der Grundpyramide gegenüber den Angaben anderer 
Autoren (a'b'c') angenommen wurden. 



Arragonit (cbfi) a:b:c [Vi C] 

Gerussit 0>ti) a:b:c [Vi C] = 1 



a:b:c 

a:b:c = 1' 

a:h:c = 1 

i:b:c 
a:b:c 
a:b:o 

a:h:c [Va a'] = 1-2 
3)BeidenKrysta!len des monoklinischenSyatemes ist dieLage 
der zwei Hauptschwingungsriohtnngen in der Zone der Symmetrie vorerst 



. Cc6a) 
Kieselgalmei . . . . (ab;) 

Topas (fia0 

Brookit (ahj) 

Melliths. Ammoniak . (bco) 

Anhydrit C^^i) 

Baryt Ci^O 

Schwefel (ba0 



■5896 : 1 : 0-5727 
■6394 : 1 : 0-5910 
■8115:1:0-6014 
■2776:1:0-6171 
■8922 : 1 : 09024 
-0591:1:0-9499 
•5475: 1:0-5511 
■0058:1:0-8946 
■3120:1: 0-8145 
■2301:1:07776 
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durch das Stanroskop zd antersachen, Ist deren Li^e sichergestellt, so 
massen (weoD nicht schon die Stanroskopplatte [010] die Axen zeigt) 
eine oder beide Platten senkrecht zn den in der Zone der Symmetrie 
liegenden Haoptschwingungsaxen geschnitten werden. 

«(. 59, Tit. 'B- 





Die Lage der optischen Axen kann also entweder in der Sym- 
nietrieebene oder in der zn derselben senkrechten Ebene liegen. Ersteren 
Fall nenne ich eine parallelsymmetrische C^ig. 78), den zweiten 
eine normalsymmetrische (Fig. 79) Axenlage. Analog wie beim 
priamatiachen Systeme kann man eine abgekDrzte Bezeichnung für *), 
die Orientirung der Elasticitätsaxen gegen die Krystallaxen ]00,001,010 
einfuhren, wobei es jedoch, sowie anch zur Zeichnong der Figuren 78 und 79 
zweckmässig erscheint, die Symmetrieebene als Projectionsebeue anzu- 
nehmen. Da ferner die Haupt seh wingungsaxen nicht mit den Krystall- 
axen zusammenfallen, so moss der Winkel zwischen beiden Systemen 
ebenfalls angegeben werden. Man kann diesen Winkel in den Quadranten 
ClOO) COOl) als positiv, hingegen in (001) (TOO) oder (100) (OOl) als 
negativ bezeichnen. Nach dieser Vorer ort ernug wird man erkennen, dass 
Fig. 78 (Essigsaure Magnesia) durch das Symbol (100) ba= — 41"49' = 
Fig. 79 (Borax) durch (100) ob^SS^ÖS' bezeichnet werden kann. Je 
nach der variablen Lage von a, 6, ( wird das Symbol vanireo, so wie 
man auch bei der Bezeichnung des Winkels von (001) ausgehen könnte. 
Als Beispiele will ich einige wichtigere Mineralien anfBhren; 

Amphibol (100) ttß = 15" 

Augit (100) 6 (= 51» 30' 

Feldspath (100) c g = -22» 30' 

Gyps (100) 6£ = 38'>20' 

4) Beim trikliniachen Systeme wird die Herstellung der Stauro- 
skopplatten unmittelbar auch die Platten liefern, welche die optischen 

<J UarKinn unl Rgllsr. Silziiii(ibeT. dar Wien. Aeid. IMS. IXXIT, 13S. 
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Axen zeiffeii. Letzterff sind in diesem System aa keine krystallograpbi— 
sehe Symmetrie gebunden nnd daher keine einfache gchematische Bezie— 
buig wie oben möglich. Wollte man fäi einen zonenreichen Eryatall 
dennoch die Lage der Elasticitätsazen zweifellos bestimmen, so würde 
man die Indices jener Flächen angeben müssen, mit deren I^ormalea 
die Elasticitätsaxen parallel sind; also acb normal aaf ihkt) ipqr^ 
Qmno). Für Älbit wJlre ( nahe normal zn (Oii). 

$. 107. Bestimmung der Winkel der optischen Axen 
ffir verschiedene Farben. Die durch das fu-so. 

obige Verfahren gewonnenen Axenplatten zei- ir 

gen, wenn der innere Axenwinkel iVV) nicht 
bedeutend ist, im PolanBationsmikroskop das I 
vollständige Bild (Fig.SO^ des äusseren Axen- 
winkels EE'. 

Zn bemerken ist, dass die Distanz EE', 
wie sie im Polarisationsmikroskop erscheint, 
den Winkel jener Strahlen angibt, welche den 
Krystall in der Richtung der Wellenaxen durch- 
laufen, und bei dem Anstritte in die Luft noch 
weiter vom Einfallsloth weggebrochen werden. 
An diesem scheinbaren Asenwinkel EE' lässt sich jedoch der innere 
wahre Winkel VV berechnen, denn (Fig. 80) ist II die Axenplatte, i der 
Incidenzwinkel jenes Strahles, der in der Platte in der Richtung der 

yV^ EE' 

wahren Axen gehrochen wird, so ist auch -~^r und — ~ = i, und 

daraus folgt 

(270) ft, sin r : 

Für den Fall, dass das Axenbild in Lnft austritt, ist fi^ = 1 , filr 
die andern Fälle muss für p, der Brechnngsexponent des die Axenplatte 
umgebenden Mittels angewendet werden. Die Betrachtung dieser Glei- 
chung lehrt daher weiters, dass der äussere scheinbare Axen winkel um 
80 grQsserwerden wird, je kleiner p-i ist, hingegen dass für pi'^ ß, selbst 
EE' < W sein kann. Für jene Fälle, wo das Axenbild in Luft be- 
trachtet wird, also fij ^ l, wird EE' > 180" und der Axenstrahl somit 

VV' 
nicht austreten, wenn ß sin — — ^ 1 ist. In solchen Fällen, wo selbst 

die wahre Axenplatte im Polarisationsmikroskop kein Bild zeigt, ist die 
Unteranchnng der Platte in einem andern nmgebenden, stärker brechen- 
den Mittel Qothwendig '), 
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Aas dem einen in Luft oder emem aadern Mittel beobachteten 
Azeowinkel EE' ist die Ableitung dea wahren inneren Axenwinkels 
(27i)und hierdarch(127)dieControle der Breohungsexponenten möglich. 
Zu bemerken ist, daas vorzugsweise in der Azenebene nur der spitze 
Winkel iVV <C 90"^ der optischen Äxen am die sogenannte erste 
Mittellinie ([Bissetrix) in Betracht kommt und als sogenannter Axenwin- 
kel immer nur dieser Winkel (pag, 169) verstanden wird. 

Den Winkel der optischen Axen um die erste Mittellinie berechnet 
man, wenn a die erste Mittellinie ist zn 

wenn £ die erste Mittellinie ist, zu 

(272) 



i_jL|/£: 

Kr«'- 



welche Formeln mit jenen von (127) identisch sind*). Es kann aber 
auch eine zur zweiten MitteJIinie (2m) senkrecht geschnittene Platte be- 
nutzt werden, wenn man nur bemerkt, daas der ans dem stampfen 
Axenwinkel(^.E)ia, gerechnete Werth(F'F')to, das Supplement zudem 
spitzen Winkel (YV^^ oder FF',„ = 180 — (FFOta. ist. 

Um den scheinbaren Axenwinkel EE zn messen ist es noth- 
wendig, dassim Gesichtsfeld des Polarisationsapparates ein Fadenkreuz 
gespannt sei, mit welchem durch successives Drehen 
der Krjstallplatten um eine znr Axenebene senkrechte 
Axe erst der eine Axenpunkt E, dann der zweite 
Axenpunkt E' zarCoincidenz gebracht wird. DerDre- 
hnngswinkel wird am Krei*ie abgelesen. [Vgl. Fig. 81). 
Der wahre Axenpunkt ist die Mitte des innersten 
Kreises, durch welche auch die dunkle Hyperbel lauft, 
in der Stellung (vide Fig. gO), wo die Axenebene um^ 
45** gegen die beiden Nicola gekreuzt ist. 

Treten die Axen noch in Luft aus, so kann der Winkelmess- 
apparat mit dem Polarisationsmikroskop verbunden sein '). Würde 



ates ein Fadenkreuz 

a Vit. si. 
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jedoch der Axenwinkel za gross sein, nm in Luft austreten zu köDoen, 
so mnss die Kry stall platte in ein Oelgefass, von planplanen Glasplatten 
gebildet, gebracht werden, in welches Oelgefäes c dann die Linsen des 
Polarisationsapparates eingeführt werden Icönnen C^rg'- ^""'^S- 823*> D^r 



Apparat erhält eine horizontale Lage nnd der getheiite Kreis bei H 
erlaubt die Drehnng der Platte messen, welche nöthig ist, um snccessive 
beide Axenponkte durch die Mitte des Gesichtsfeldes zu führen. 

Diese Messung des Äxenwinkels hat aber nicht bloss für eine 
Farbe zu geschehen, sondern für alle, namentlich für die beiden äusser- 
sten Farben*}. Da nämlich der Axenwinkel noch 127 von a* ß'^ y^ ab- 
steigt, so ergiebt sich unmittelbar, dass je nach der Grösse der Disper- 
sion der Br e c hung 3 ezpon enteil anch der Axenwinkel mehr oder minder 
variiren mnss. Wäre selbst der innere Axenwinkel F"F''constant, somüsste 
doch der äussere Axenwinkel wegen ß, > ßf, A&ü.nEE\ <; EE', sein. 

Aber auch der innere Axenwinkel variirt, wie selbst die Beobach- 
tungen lehren, indem für manche Substanzen VV'f <C W^ oder 
VV'f > W'^ ist. Der letztere Fall wirkt der normalen Dispersion der 
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süsseren Axen ^ <C v entgegen, daher es möglich ist, dass manchmal die 
durch äussere Dispersion, die wahre innere unkennbar gemaolit ist. Man 
kann daher nur fQr den Fall, dase SE'^ > JiE', ist, mit Sicherheit auf 
einegleicheDispersion der inneren Axen scbliessen; darVedl E£!'p<^EE\ 
scbliesst hingegen den Fall FF"'p ^ W, nicht unbedingt aus. Man 
pflegt den Charakter der Dispersion des optischen Axenwinkels abgekürzt 
dorcli e ^ w zu bezeichnen. 

Die Beobachtung dieser Dispersion erfolgt entweder im monochro- 
matischen Lichte, oder auch durch Beurbheilnng der isocbromatischen 
FarbenringeiJ im weissen Liebte. Der innere Gen tralring zeigt nämlich die 
Farben roth and blau, ebenso aueb sind die Hyperbeln durch Farben- 
säume begrenzt. FSr den FaJI Cvrgl. Fig. 83], dass das Roth sowohl die 
innerste Stelle fK. 

im isochroma- 




e in nimmt, 

auch die äussere 

concave Seite ^ 

der Hyperbeln 

begrenzt, so ist 

hierdurch p <^v 

bezeichnet. In 

nebenstehender Figur ist p<[f, wenn die rothe Farbe durch Punkte, 

die blaue durch Striche angegeben ist ; würden hingegen Striche und 

Punkte in der Figur ihre Bedeutung vertauschen, so dass also Blau den 

äusseren Saum der Hyperbel bildete, so würde hieraus folgern, dass der 

Axenwinkel Blau kleiner als für Roth ist. 

Bei dieser Beobachtangsweise ist der Achromatismus der Linsen 
des Mikroskops nothwendig, um die Farbeasäume ungestört^) zu sehen, 
namentlich, wenn die Dispersion schwach ist. 

S. 108. Bestimmung der Axenebenen für verschiedeae 
Farben. Im prismatischen Systeme ist wegen der Coincidenz von 
Elasticitäts- und Hauptschwingangsrichtungen die Axenebene immer 
mit einer der drei Coordinaten ebenen znsammenfallend. Für die gewöhn- 
lichen Vorkomnisse ändert sich auch bei verschiedenem farbigen Lichte 
die Lage der Axenebene nicht, und die Bedingung einer solchen Constanz 
ist, dass op]>jSp]>rp and «, ]> /J,>y,, also dass die Brecfaungsexponenten 
durch die farbige Dispersion nicht in ihrem relativen Grösseuverhältnisse 

•) VsigL Deiololmekiii ad. d. Hin, 1664. toI. S. Folg. Ann, toI. 126, piti. 381. 
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gestört werden. Für einige wenige Fälle, wo zwei der Brechungsexpo- 
nenten nahe gleich sind, also der Krystall nahe dem einaxigen kommt, 
tritt jedoch eine Aenderang der Äxenebeneo für verschiedene Farbea 
ein, wenn durch die Dispersion die relative Grösse der beiden nahe- 
gleichen Brechnngsexponenten geändert wird. Ein solcher Fall tritt bei 
m eil ithsanrem Ammoniak ein, welches in nahe sechs 
seitige Säulen |(ilO), (lOO)} krystallisirt. Die 
erste Mittellinie a ist normal zar Fläche (001), 
während die Brechnngsexponenten a,ß, welche 
)V den Diagonalen der Prismen CHO) entsprechen, 
nahe gleich sind. Nnn ist in Folge der verschiede- 
nen Dispersion von a und /J für Roth ap > ^p; 
für Grün «jpi=jjfp; für Blau «px ^/Jp^; daher das 
Axenbild saccessive die Schemata bcfi; iba; cba 

f TP P>- 

Cabc in Fig. 84} darstellt. Ein analoges Verhalten zeigt Brookit, ab{ und ba^. 

Während im prismatischen Systeme nur in seltensten Fällen eine 
solche Aenderang der Axenebene in Folge der ungewöhnlichen Disper- 
^*- **■ sion der Brechnngsexponenten eintritt , ist 

gel „, hingegen im monoklinischen and triklinischen 

Systeme in Folge der Abhängigkeit der 
Haupt schwingangsaxen von der Wellenlänge 
\f die Lage der ersten Mittellinie der optischen 
Axen ebenfalls von der Wellenlänge abhängig 
und variirt mit der Farbe (vergl. Fig. 76). 
Man unterscheidet im monoklini- 
schen Systeme zwei Hauptlagen der Axen- 
ebenen : 

1) Die parallelsymmetrische, 

FU- 87. ,^0 die Axen 

_ in der Symme- 

^k^ — ~ trieebene lie- 

X^A gen QFig. 85). 

/ QILL, ^'^ Mittelli- 

/^ ~]/Nfcnien für Roth 

«U^^ /^ und Violett bil- 

^^^^ / den miteinan- 

^^fV^ der einen Win- 

m kel und die 

Axenbilder sind 

gegen einander verschoben C^ig. 66). Betraclitet man die 
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isochromatischen CniveD wie im vorigen Paragraphe, je nachdem 9 ^ v, 
80 werden die Farbens&ame der Hyperbel asymmetrische Farben zeigen 
(Fig. 87. Diopsid). Ist die Dispersion der ersten Mittellinie nicht bedeu- 
tend, so werden die Farben- «i- s«. 
sänme an der Hyperbel fast 
symmetrisch*). (Fig. 88, 
Gyps, zeigt ( <^ r.) Diese 
Dispersion neont D e sc I oi- 
zeau geneigt. 

2} Dienormalsym- 
metrische Azenlage be- 
dingt die Lage der mitt- 
leren Elasticitätsaxe b in 
der Symmetrieebene. Man 
kann hier zwei Fälle onerscbeiden. 

a) Die erste Mittellinie fällt mit der Axe der Symmetrieebene 
(010) zusammen. 
(Fig. 89, Borax.) 
Betrachtet man die 
Farbensäume, wel- 
che die Hyperbel 
umgeben , so sind 
auch, ganz analog 
mit der Krenzang 
CFig.90)derAxen- 
ebene, die Farben 
in diesen Sänmen 

kreuzweise vertheill. (Fig. 91.) Descloizeaux nennt diese Dispersion 
gekrenzt*);sie rij. »i. 

ward zuerst von 
Herschel und 
Nörrenberg 
beobachtet. 

b) Der zweite 
Fall ist eine 
normalsymme- 
triscbe Axen- 
lage, wo jedoch 
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die zveite Mittellinie mit der Axe der Symmetrie COIO) zasammenfällt, 
^- "■ die erste Mittellinie hingegen in der Zone 

der Symmetrie JGZ liegt. (Fig. 92.} 

Man kann aacli bereits aas der Far- 
beovertheilaDK im isochromatischen Bilde 
dieseDispersioD (Fig. 93 Adalar^der ersten 
Mittellinie erkennen , indem die Farben- 
säume der Hyperbeln analog (Fig. 94) auf- 
treten. Descloizeanx nennt diese Far- 
ben verth eilung im Axenbilde horizon- 
tal. Nenmann*} hat diese Farbeuver- 
theilung zuerst beobachtet. Es sind diese 
beiden Fälle a) and b) (Fig. 89 and 92} sich ergänzend, indem 
rif. M. sie deu abwechselnden aormalsymmetrischen 

Lagen erster oder zweiter Hittellinie ent- 
sprechen. 

Im triklinischen Systeme könnenwegen 
' des Mangels einer Symmetrieebene mehrere 
dieser Fälle combinirt erscheinen. 

%. 109. Bestimmung der relativen 
Grösse der Elasticitätsaxen. Positiv 
nd negativ. Ist dnrch die Beobachtung einer Axenplatte die Lage der 
Tig. M. Axenebene und 

der mittleren 
Elasticitätsaxe 
gegeben, so ist 
\ noch zur voll- 
ständigen Be- 
stimmung des 
optischen Cha- 
rakters die Er- 
mittlung noth- 

wendig, ob die erste Mittellinie (Bissectrix) mit der kleinsten i oder 
grössten ß Elasticitätsaxe zusammenfallt; der Krystail somit nach 
pag. 189 positiv ({) oder negativ (a} zu nennen sei. Die directe Bestim- 
mung beruht auf der Kenntniss der Brechungsexponenten; fehlt diese, 
so können indirecte Methoden die relative Grösse der in der Platte 
liegenden Elasticitätsaxen angeben. 

Diese Methoden beruhen auf der Gombination einer Platte von 
schon bekanntem optischen Charakter mit jener zn untersuchenden, wo- 

>) Keamitni. Ps». Ann. »L K, psf. »». 
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durch Interferenzencurven (vergl. voriges Kapitel, $$. 103, 104) entste- 
hea, welche aacb dem Charakter der zn untersuchenden Platte variiren. 

Das einfachste Verfahren besteht, namentlich für einaxige Ery- 
stalle, in der Combination zweier, die optischen Axen zeigenden Platten. 
Ist der optische Charakter beider Platten gleich, also die Differenzen 
V — w* in beiden einerlei Zeichen, so ist in Folge (267') der Effect der 
Combination einer Vermehmng der Plattendicke gleich, im entgegen- 
gesetzten Falle, wenn die Differenzen v — v' in beiden Platten ungleiche 
Zeichen, also der optische Charakter beider Platten ungleich, so ist 
der Erfolg einer Verminderung der Plattendicke entsprechend. Ist 
somit der Charakter der einen Platte bekannt (Caicit s), so wird mit 
derselben die zn uutersnchende Platte einerlei optischen Charakter 
haben, wenn die Durchmesser der isochromatischen Curven (analog 
einer Zunahme der Dicke) sich verengern und zahlreichere Curven auf- 
treten. Erweitern sich die Durchmesser der Ringe und vermindert sich 
deren Anzahl, so haben beide Platten entgegengesetzten Charakter. 

So findet man unter anderen positiv { die einaxigen Minerale : 
Quarz, Rutil, Zirkow, Zinnstein; hingegen negativ fl: Calcit, Anatas, 
Apatit, Vesnvian, Beryie, Cornid, Turmalin. 

Statt einer die Axen zeigenden Probeplatte können auch Inter- 
ferenzplatten angewendet werden, bei welchen die beiden in der Plat- 
tenebene schwingenden Strahlen einen Gangunterschied von einigen 
Wellenlängen zeigen. Als solche werden meist die Spaltungs stücke 
(Axenplatten) von negativem Glimmer in solcher Dicke ('/je '°°'), dass 
sie einen Gangunterschied V^ l erzeugen, oder Quarzplatten, paiallel der 
Axe, verwendet. 

Wendet man ein Glimmerblättchen an, so ist der Erfolg dieser 
Combination, dass der Phasenunterschied in der zu untersuchenden 
Platte durch die Combination mit der Glimmerplatte um V» 1 geändert 
wird, und zwar wird, da Glimmer et a negativ ist, der in Platte nodAxen- 
ebene des Glimmers liegende Strahl in seiner Geschwindigkeit verzögert, 
der darauf senkrecht schwingende vermehrt. Hierdurch verändern sich 
die Durchmesser der Farbenringe in den beiden Quadranten, und zwar 
parallel oder senkrecht zur Axenebene des Glimmers C<liesclbe mass 
früher ermittelt sein durch Vergleichung mit bereits bekannten Platten), 
je nachdem die zu prüfende Platte mit Glimmer gleichen oder entgegen- 
gesetzten Charakters ist. Ueberdieas erzeugt die Viertelnndulations- 
platte circa larpolarisirtes Licht, und zwar wenn die Axenebene nach 
rechts oben 45" geneigt ist, rechts circulares, wenn die Axenebene nach 
links oben liegt, links circularpolarisirtes Licht. Man kann somit aucli 
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die Inteasit&t der Combination beider Platten darch die Fomiel t240) 

b«rechneD. Letztere Formel lehrt, dass in der Mitte des (resicbtsfeldes in 

2wei gegenüberliegenden Quadranten Minima der Intensität auftreten, 

nnd zwar ist die Phasendifferenz ä, also der optische Charakter der 

Platte dem des Glimmers (a") gleich, so sind die dunklen Flecke parallel 

derAxenebeoe des Glimmers liegend (Fig. 96); ist der Phasenonterschied 

Fif. «e. Fii. «s. entgegengesetzt, die Plattealsoposi- 

— tiv j, 80 liegen die dankten Intensi- 

tätsminima in einer Linie senkrecht 

I (Fig. 95) gegen die Axenebene des 

' Glimmers. 

Diese Gompensationsmetbode 
vird hauptsächlich bei einaxigen 
oder zweiaxigen Platten mit kleinem Axenwinkel angewendet. Letz- 
tere pflegt man in einer Stellung zn untersuchen, wo die Hyperbeln 
sich zn einem Kreuze vereinen. 

Schliesslich ist die Compensation mit nahe parallel der optischen 
Axe geschnittenen Qnarzplatten zn erwähnen, welche für zweiaxige 
Platten von grossem Axenwinkel oder überhaupt für alle Platten die 
relative Grösse der beiden Schwingungsrichtnngen zu ermitteln erlanbt. 
Diese Quarzplatten müssen nach der Methode von Biot etwas keilfitr- 
mig aus dem Erystall geschnitten werden , so dass eine Fläche der 
Platte vollkommen parallel der optischen und krystallographischen 
nauptaxe, die zweite Fläche hingegen um 3 — \? gegen dieselbe 
geneigt ist. Hierdurch erhält man gleichkam eine Reihenfolge von ver- 
schieden dicken Platten , welche daher die durchgehenden Strahles um 
einen Wegunterschied von einer verschiedenen Anzahl von Wellenlängen 
verzögern. Hat man keine so keilförmig geschnittene Platten zur Yerfü- 
gnng, so leistet dieselben Dienste eine zur Axe planparallel geschnittene 
Platte, wenn man dieselbe um eine in der Plattenebene liegende, zur 
Axe senkrechte, Linie nach anf oder abwärts dreht. Es ist diese Dre- 
hung einer Veränderung der Dicke der Platte analog. Da die Quarzplatte 
positiv ist, so ist der parallel der Axe schwingende Strahl um einige 
Wellenlängen verzögert. Man kann nun mit der Qnarzplatte (wenn man 
dieselbe nnter dem Polariseur einführt) einen Efi'ect hervorbringen, der 
einer Verdünnung der zu untersuchenden Platte gleichkommt (d. h. die 
Farbenringe werden breiter und wandern vom Gentrum zur Peripherie) ; 
wenn die Axe des Quarzes und die grössere Elasticitätsaxe in der Platte 
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gleiche Richtung haben, indem hierdnrch die Gangantersohiede v— v* sich 
gegenseitig vermindern •)- 

Wären aber Platten senkrecht zur zweiten Mittellinie oder Platten 
parallel der Axenebene (sowohl bei ein- als zweiaxigen Krystallen) zn 
unterBUchen , welche für sich keine Interferenzen rven zeigen, so lässt 
die Combination mit Quarzplatten ebenfalls über die relative Grösse der 
zwei in der Platte liegenden Elasticitätsaxen entscheiden. Man wird 
nämlich zur Compensation eine oder mehrere Quarzplatten verwenden, 
bis man eine solche Dicke der Quarzplatbe erzielt hat, welche den 
Gaaganter schied der Strahlen in der Probeplatte so weit redacirt, dass 
Interferenzen rven auftreten. Letztere werden dann zuerst auftiettn, 
wenn die Richtung der optischen Axe [ im Quarz mit der Richtung der 
grösseren Elasticität in der Frobeplatte zusammentällb. 

Schliesslich ist die Bestimmung der relativen Grösse der Elastici- 
tät in sehr dünnen Plättchen zn erwähnen, welche nnr die Farben dün- 
ner Plättchen zeigen. Man wird mit denselben ebenfalls Glimmer oder 
Qaarz combiniren und erkennt aus dem Sinken oder Steigen der Farbe, 
d. h. der Wellenlänge, ob durch die Gombination der Phasen unterschied 
der Strahlen (also einer Verdickung der Platte analog) vergrössert oder 
vermindert wird. Man kann hieraus schliessen, ob in beiden Platten die 
gl eich liegen den Elasticitätsazen gleiche oder ungleiche relative Grössen 
haben. 

$. HO. Die anormalen Axenbilder können zumeist auf zwei 
hauptsächliche Ursachen, Zwillingsbildung oder gestörte Molekularlage- 
rung znrückgefiihrt werden, 

a) Die Zwillings structur vermag m. 97. 

je nach der verschiedenen Zwischenlage- 
rung der Zwillingslamelle variableErschei- 
nungen hervorzurufen. Sind die Zvril- 
lingslamellen so gelagert, dass beide 
nahe gleich gegen die Normale der Platte 
PP geneigt sind, so werden doppelte 
Axenbilder sichtbar werden (vrgl. Fig. 97), 
wo dieselben über einander greifen, wird 

durch Interferenz ein Theil der Lemniscate gesLöi't und daher eine 
dunkle Partie entstehen. 

Sind aber beide Zwillinge nicht gleich gegen die Normale der 
Platte geneigt, so ist es möglich, dass von einem Zwillingsindividuum 



Q,am.et,DvG00;^Ie 



beid« Axen EE' au«treteii, während voa der andern nar mehr eine Axe 
Ej sichtbar wird, es erzeugt sich hierdurch ein 
. der Fig. 98 ähnliches Axenbild. 

V) Als zweite Ursache für die ungewöhn- 
lichen Axenbilder ward die gestörte Moleko- 
larlageruag aufgeführt. Es werden unter die- 
sem Begriff die Erscheinungen der lamellaren 
^s^^V;^ Polarisation begriffen. 

^ Der Einfluss der Lamellarpolarisa- 

tion äussert sich dadnrcb, dass durch den schichtenweisen Aufbau der 
Krystalle, anabhängig von der Doppelbrechung, ebenfalls eine Polari- 
sation (vergl. Kapitel VIII, $. 46, pag. 117) des durchgehenden Strahles 
bervorgernfen und dadnrcb die normale Erscheinung gestört wird. 

Die zahlreichen in den einfachbrechenden Krystallen des tesseralen 
Systeme durchBrewster undMarbach') beobachtetenFfirbeuerschei- 
nnngen, welche aufDoppelbrechung hin weisen, wurdenvonBiot*) als durch 
Lamellarpolarisation entstanden erklärt. Namentlich zeigen Anälcim 
und Alaun solche Farbenerscheinnngeu fvergl, Fig. 99), welche wohl 
"'■'*■ den einaxigen gleichkommen, 

ß ^ jedoch keine regelmässig iso- 

g H chromatischen Curven zeigen. 

I % Letzteres isteinKennzMcben, 

C ^ dass die wenn auch etwa vor- 

*- -^ handene Doppelbrechung nur 

sehr gering sein kann. 

Weiters können aber auch in der tesseralen Substanz selbst feine 
Lamellen eines fremden Minerals verwachsen sein und hierdurch anor- 
male Bilder hervorrufen. So zeigt Borazit die zweiaxigen Erscheinungen 
in Folge des eingesprengten Parisit ^); Senarmontit zeigt anf den Wür- 
felflächan eine Axe und nahe den Octaederfläcben Lemniscaten. 

Bei den einaxigen Krystallen tritt ziemlich häufig') die Erschei- 
nung auf, dass das Kreuz in der Mitte des Gesichtsfeldes nicht geschlos- 
sen, sondern sich vielmehr in zwei naheliegende Hyperbeläste anszudeh- 
nen scheint. Ist die Ursache hiervon eine LamellarstructDr, so wird die 
Oeffnung des Kreuzes unabhängig von der Stellung der Platte gegen die 
Nicols sein und bei horizontaler Drehung der Platte unverändert bleiben. 
Wäre jedoch wirkliche Zweiaxigkeit vorhanden, so mdsste eine Axen- 
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ebene ezistiren und die Oeffnung der Hyperbeln mit der Stellung der 
Platte gegen die Nicols variiren '} und bei einer Lage ihr Maximum er- 
reioiien (vergl. Fig. 68 I— IV). 

(Jnamg&nglich notbwendig ist, eicb za aberzengen^), ob diese 
Oeffnung des Kreuzes mit der Farbe and der Temperatur variirt, indem 
eine solche Variation jeden Zweifel an die wahre Zweiaxigkeit der Sub- 
stanz ausschlösse. Ein Gonstantbleiben der.Äzenfiffnung bei verschiede- 
ner Farbe und Temperatur schliesst hingegen die Zweiaxtgkeit nicht un- 
bedingt aus. (Vergl. später.) 

Obgleich diese wahre oder scheinbare Zvei&xigkeit einaxiger, na- 
mentlich hexagonaler Krystalle, bereits seit langem durch die Untersu- 
chung, Damentlich von Senarmont, Silliman, Grailich, Descloi- 
zeauz an manchen Substanzen bekannt war, so ist es doch das Verdienst 
Breithaupt's"), wieder auf die Assymetrien hingewiesen zn haben, 
obgleich die von ihm versuchte Erklärung durch Aufstellung assymetii- 
scher Krystallsysteme keine glückliche zn nennen war. 

Betrachtet man n&mlicb alle diese Anomalien, wie sie sich sowohl 
im tesseralen als ein&xigen Krystall zeigen, so kann ausser der Lamel- 
larpolarisation*) auch die Annahme einer gesetzmässigen Doppelbrechung 
zn Hilfe gezogen werden. Es l&sst sich nämlich nicht längnen, dass die 
meist angenommene absolute Gleichheit der drei Brechungsexponenten 
im tesseralen Systeme und von zwei Brechungsexponenten bei einaxigen 
Krystallen eine theoretische Hypothese ist, und daas es der Beobachtung 
entspricht, diese Bedingung der Gleichheit als eine Limite zn betrach- 
ten, welcher sich die Körper mehr oder minder nähern. 

Es ist diess analog den Krystallaxen ; sowie diese eine vollständige 
Reihenfolge in dem von mir aufgestellten Schema bilden , so bilden 
auch die Brechnngsexpouenten eine vollständige Reihe von a = ß^f; 
a = p^Y'> "^P^r- Adoptirt *) man eine solche Anschauungsweise, 
so verlieren alle Anomalien ihre Wichtigkeit. Bewähren sie sich in 
manchen Fällen als wirklich vorhanden und durch die Lamellarpolarisa- 
tion nicht genügend erklärbar, so wird eben diess nur eine Verbesserung 
der ursprunglich nicht genügend bekannten Elemente sein. 
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Ein tesseraler Krystall wird &Is pyramidal, ein Iiexagonaler oder 
pyramidaler Kryetall wird daon ah prismatisch zu betrachten sein'}. 
Den optischen Ab weichnn gen werden dann auch die krystaltopraphi sehen 
analog sein, soweit meine Beobachtungen reichen , obgleich die Differen- 
zen nor sehr gering sind. So hat man den zuerst als hezagonal bestimm- 
ten Camallit später zweiaxig gefunden und daher als prismatisch be- 
trachtet, während wieder anderseits die Erystallmessnngen nicht ermSg- 
lichen, das optisch zweiaxige schwefelsaure Kali von dem einaxigen (also 
fDr hexagonal gehaltenen} schwefelsauren Kali zu trennen^, 

$. 111. Die Analogien zwischen bexagonalen und pris- 
matischen Ktystailen. Aufstellungsmethode der prisma- 
tischen Krystalle. In vorhergehendem Paragraphe ward schon her- 
vorgehoben, dass manche hexagonale Krystalle sich nur sehr schwierig 
von prismatisoben unterscheiden lassen. Dieser Connex des Krystall- 
Systems^) macht noch deutlich erkennen eine Gruppe von prismatischen 
Krystallen, welche ein natürliches Mittelglied und einen Uebergang 
zum hexagonalen System zu bilden scheinen. Als solche prismatische 
Krystalle mit hexagonaler Symmetrie können angeführt werden ; Arra- 
gonit, Witherit, Strontianit, Cernssit, Chrysoberyll, Chrysolith, Cor- 
dierit, AUtonit, Skorodit, Leadhillit; —Topas — mellithsaures Am- 
moniak — schwefelsaures Kalt, Magnesia, Zinkoxjd, Nickeloxyd; — 
chromsaures Kali, Magnesia; — salpetersanres Kali, Anilin, Harnstoff, 
Uranoxyd. 

Diese Stoffe besitzen eine grosse Wichtigkeit , da dieselben anch 
optisch untersucht sind. Die Analogie*} beider Systeme geht nämlich 
bei diesen Substanzen noch weiter : Die erste Mittellinie der optischen 
Axen (gleichbedeutend mit der optischen Hauptaxe einaxiger Krystalle} 
ist parallel mit den Kanten des Grnndprisma von fiff* und wie bei den 
hexagonalen Krystallen steht dieselbe senkrecht auf der sechsseitigen 
Eudfiäche. Betrachtet man bei diesen Substanzen femer jene Brechungs- 
exponenten, welche den Schwingungen parallel der Diagonale des sechs- 
seitigen Prisma entsprechen, so findet man, dass die dnrch dieselben 
repräseutirten Elasticitätsaxen (analog dem horizontalen Kreisschnitt 
von der Wellenfläche der bexagonalen Krystalle) nahezu gleich sind. 
Die Zahlen von Arragonit, Cerussit, Topas, Salpeter, mellithsanrem 
Ammoniak, ameisensaurem Strontian, schwefelsaurem Kali, Baryumchlo- 
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rid zeigeo zur Geafige, dass die ElasticitätsHxen dieser priRmatisclieD 
Krystalle bo veit von der KrystallgestaU beeinfltiBst verdea, dasa 
einem Verhältniss der Krystallaxen von f/3 : 1 (das entspricht den Dia- 
gonalen des Gnindprisma von 60^ auch eine Gleichung der Elaticitäts- 
axen — ganz analog dem hexagonalen Systeme — entspriclit. Coincidirt 
die Elasticitätsaxea, welche dem Brecbungsexponenten y entspricht, mit . 
der verticalen Axe 001, ist sie also parallel den Kanten des Grundprisma 
CllO) von SO**! """l entsprechen die Brechungsexponenten a uod § der 
Diagonalenebene dieses Prisma (HO), so ist für 
aßt 
Arragonit 1680 1-676 1-527 (HO} CHO) = 63» 50 
Cerussit 2061 2059 1-791 = 62» 30 

Salpeter 1-499 1-498 1-332 = 60" 36 

Hierans ist erkennbar, dasa mit der Annähernng der Winkel des 
GrandprisRia an 60" auch die ßrechangsexponenten m ß sich immer näher 
kommen ; oder mit anderen Worten , je mehr die Symmetrieverhält- 
nisse sich den hexagonalen nähern , desto gleicher werden anch die ent- 
sprechenden Elast icitätaaxen. 

Ans diesen Beobachtangen kann man mit einigem Rechte folgern, 
dass das hexagonale und pnsmatische System in fortlaufender Reihen- 
folge sich nahe stehen und fast in einander übergehen. Ein weiterer 
Beweis fDr die Möglichkeit des Vorkommens sogenannter Anomalie- 
Doppelbrechung in hexagonalen Krystallen. C^ergl. vorig. Paragraph.) 

Diese Aehnlichkeit der Systeme kann jedoch auch dazu benutzt 
werden, um auf dieselben eine rationale Aufstellungsmethode der 
prismatischen Krystalle sn begründen. Den ntonoklinischen und einaxi- 
gen Krystallen gab die Symmetriezoue die gewünschte Constanz der Anf- 
stelluug. Für die Aufstellung prismatischer Krystalle war bisher eigent- 
lich keine Regel feststehend, sondern es galt die Gewohnheit, die Auf- 
stellung des ersten Beobachters beizubehalten. 

Die von Grailich und Lang') angewendete Methode, die pris- 
matischen Krystalle nach der absoluten Grösse der Elasticitätsaxen 
aufzustellen , ist unpraktisch , da die isomorphen Substanzen (vergl. 
Arragonit und Cerussit) nicht gleiche Stellung erhalten. 

Alten diesen Uebelständen entgebt man, wenn^) man als die verticale 
Krystallaxe (001, c) jene Richtung im prismatischen Krystalle annimmt, 
welche der ersten Mittellinie der optischen Axen parallel ist. Nur so 
Ist die Analogie der Aufstellung von hexagonalen und prismatischen 
Krystallen gewahrt. Die Beobachtungen lehren, dass wenn ein Prisma 
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(110) von 60" vorhanden ist, dieses bei der erwähnten Äufstellangs-' 
inethode immer senkrecht aufgestellt erscheinen wird (z. B. Arragonit, 
Cemssit, Topas) ; so wie ferner die hemimorphen Substanzen ebenfalls 
die zweck massigste Änfstellang (die Zone ihrer Symmetrie horizontal, 
also oben und unten entgegengesetzt hemlmorphj erhalten. Zu bemer- 
ken ist, dass für die weitere Orientirang der horizontalen Rrystallaxe 
100, 010, nicht weiter mehr auf optische Eigenschaften Bezng geaom- 
men werden kann; denn wollte man z. B. die Axenebene überall in 
gleiche Richtung bringen, so wärde Arragonit und Gerassit nm 90* 
gegeneinander gedreht erscheinen. 

Für die Orientimng und Aufstellung dieser horitontalen Axen kann 
als allgemeiner Grundsatz nur der gelten: die isomorphen tieihen gleich 
zu stellen. Dass man überdiess ftlr diese horizontalen Axen die Stellung 
der früheren Beobachter wenn möglich beibehält und nur ans wichtigen 
Gründen verlässt, ist selbstverständlich. Um aber die Analogie zwischen 
dem prismatischen und hexagonalen Systeme nicht zu verwischen , habe 
ich sowohl in meinem Ablas als auch in meinem Lehrbuch der Erystall- 
physik die Lage der orthogonalen Krystallaxe a (lOOj immer von rechts 
nach links, die von b (010) von voine nach rückwärts angenommen. Um 
überdiess für das optische Schema eine sichere Basis zu erhalten, em- 
pfiehlt sich (vergl. $. 106) eine solche Wahl der Grundpyramide, dass 
hierdurch die relativen Grössen der Krystallaxe dem Gesetze a'^b'^ a 
entsprechen. 

$. 112. Abhängigkeit des optischen Charakters von 
der Form. Sieht man ab von der bekannten Beziehung, dass die tessera- 
len Erystalle einfach brechen, die pyramidalen und hexagonalen ein- 
axig, die übrigen zweiaxig sind, und sucht zu erforschen, ob eine 
directe Abhängigkeit der absoluten Werthe der Elasticitätsaxen von der 
Krystallform stattfindet, beispielsweise dass deren Grösse durch die 
Grösse der Krystallaxen bedingt würde , so muss sich eine solche Be- 
ziehung am ersten und leichtesten durch die Untersuchung der optischen 
Verhältnisse isomorpher Substanzen erkennen lassen. Ein Blick auf 
die bisherigen Untersuchungen lehrt jedoch, dass in den isomorphen 
Reihen die gleichnamigen Elasticitätsaxen niclit in allen Gliedern gleich- 
massig gegen die Krystallform orientirt sind, z. B. Arragonit cba, 
Cerussit bcg. Nur in jenen isomorphen Gliedern, wo die Summe der 
gemeinschaftlichen Bestandtheile jene der wechselnden weitaus über- 
wiegt, ist auch, wie leicht erklärlich, die Orientirung der optischen Eigen- 
schaften analog '). 
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Es ist jedoch ganz erklärlich, dass mit dem blossea Wertbe der 
Krystallaxen ohne Rücksichtnahme auf die axial verschiedene Lagerung 
der Materie, die optischen Eigenschaften in keiner directen Beziehung 
stehen Itönnen; denn nach der Moleknlartheorie des Lichtes ist sowohl 
die K ry stall geatalt fvergl. Kap, XII}, als anch die Doppelbrechung 
(Kap. XVII} eine Function derSubstanz. Da aber bereits im Kap. XII an- 
gegeben ward, dass die Lagerung der Atome im Grundmolekfile für iso- 
morphe Stoffe eine symmetrische sein wird , so ist es anderseits wohl 
begründet, anch eine Symmetrie der optischen Eigenschaften zn er- 
, warten. 

Betrachtet man die prismatischen Krystalle, deren optische 
Orientirnng dnrch die bisherigen Beobachtungen von DescSoizeanx, 
Grailich, Lang bekannt ward, so treten mancheRegelniässigkeiten*} 
hervor, wenn sich dieselben auch nie auf die absolute Grösse der Elasti- 
citätsaxen ausdehnen. 

Um zar Kenntniss solcher Beziehungen za gelangen, fand ich es 
zweckmässig, nicht die Krystallaxen , sondern vielmehr die constanten 
Elemente der Krystalle, d. i. die Winkel 
in Betracht zu ziehen , nnd zwar die 
Winkel mm cm die zweite Elastlcitätsaxe 
und die Winkel xw und j/y um die erste Mit- 
tellinie (vgl. Fig. 100, wo W optischen 
Äsen). In nebenstehender Figur fällt zu- 
fällig die mittlere Elasticit&tsaxe b mit 
der Krystallaxe b (010} zusammen, es er- 
hält daher mm' die Indices (HO) (110} ; 
ara;'=(101} (Ori) undt/y'=f011} (Oll). 
Würde hingegen die zweite Mittellinie a 
mit der Krystallaxe b (010} zusammenfallen, so entspreche dann mm' 
dem Winkel (110} (lIO); «»'= (011} (Oil}; yy'= (101} (lOl}. 

Stellt man die Resultate der Beobachtungen zusammen, geordnet 
nach derGrSsse des Winkels der Normalen von mm (dieKante desPrisma 
der ersten Mittellinie parallel}, so erhält man mehrere gut nnterscheid- 
bare Gruppen, welche jede zahlreiche Stoffe nmfasst. 
Ä} mm' == 60» (1 : |/3) Typus Arragonit 

B} mm' = 120« (^/S : 1) „ Topas, Cerussit 

C} mm' = 70« 34' 5 (1 : V^} „ Comtonit ' (27i} 

D} mm' = 109" 25' 5 (|/2 : 1} „ schwefelsaures Ammoniak 




') V»i^l. Sokimor. Pol 
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E)mm' 


= 75« 31' 0^3; t/5) 


« Baryt 


F)mm- 


= I04»29'CV'5:V^) 


„ Jodsäure 


GJmm' 


= re» 27' 0/2 ; V3) 


, Citronensäure 


H)mm' 


= 101»31'cy3;V/2 


, Schwefel 


I)».».' 


= 129«3i'(V2: V5 


, Asparagia 


KJrom' 


= 90»(1:« 


, ADhydrit 



Es bilden Steh aofdieee Weise gat nnterBCheidbareGrappen, die mit 
wenigen Aasoahmen fast das ganze Beobachtuagsmaterial umfassen. 
Im Gegensatze zn den einfachen Zahlen verbältnisgea der Diagonalen des 
Prisma mm', sind hingegen die Winkel wie' und yj/" meist complicir- 
teren Zahlenyerhältnissen, z, B. f/4 : \/'S: |/6, angehörend. Kommen 
weiter an einem KrystaJle mehrere Prismen von nahe gleichen einfachen 
Verbältnissen vor, so ist meist der Winkel, dessen Werth sich am eng- 
sten der Limite anschliesst, senkrecht zur ersten Mittellinie, daher auch 
mm'. Zu bemerken ist, dass in dieser Orientimng der optische Charakter, 
also positiv und negativ, ferner die relative Lage der zweiten Mittel- 
linie keinen Unterschied bildet. Man kann daher sagen, im prismatischen 
System ist die erste Mittellinie fast in allen fällen jenem Prisma parallel, 
dessen Winkel sich am meisten dem Zahlen verhältnise 1 : V^S : Yb oder 
i : Vä H/3 : (/9 nähert. 

Weiters ist fSr die Lage der ersten Mittellinie in prismatischen 
Erystallen zu bemerken, dass sie fast in den meisten Fällen senkrecht 
zur besten Spaltbarkeit auftritt und bei den hemimorpbea Substanzen 
parallel jener Axe ist, deren positive und negative Enden die Pole der 
asymmetrischen Ansbildung bilden. Auch diess entspricht den Annah- 
men der molekularen Bildung der Krystalle, welche, wie schon früher 
erwähnt, bei den hemimorphen Substanzen in der Aequatori&lzone sym- 
metrisch, asymmetrisch jedoch nach oben und unten auftritt. 

Die relative Lage der z w ei t e n Mittellinie ist hingegen in keinemZu- 
sammenhange mit der Krystallform , sondern wie später gezeigt wird, 
nur in einiger Beziehnng zur Dispersion der optischen Axen. 

$.113. Abhängigkeit der Dispersion. Während dnrch diese 
ErQrternug dargelegt ward, dass die Lage der optischen Axenebene von 
der Krystallform unbeirrt ist, und nur die erste Mittellinie der positiven 
und negativen Krystalle gleichmässig dem Prisma mit einfachsten Zah- 
len Verhältnissen parallel ist, so zeigt die Dispersion der optischen 
Axeu im prismatischen System eine Abhängigkeit von der Form. 

Die Dispersion der optischen Axen p ^ v ist nämlich nnabhängig 
von ^ far die holoedrischen Glieder der Gruppen 1:1: y 3 : y^ 
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A mm' = 60» ♦ < *' ß mm' = 120» p > w 

E mm' = 75" 31' e<w F mm' = lOi» 29' ?>v 

iTt mm' < 90 p < w S^ mm' > 90 p > w 

für die Gruppen i : y^ : \/3 : \/9 hingegen 

C mm' = 700 34' p > w J} mm' = lOI» 29' p < « 

G mi»'= 78" 27' p>w F mm' = 101" 31' p<w 

J, mm'= 500 27' p>w ^t mm' = 129" 91' p<w 

Für die hemiedrischen Glieder dieser Reihen hingegen ist, ebenfalls 

von 2±: DDabhängig, die Dispersion gerade enlgegengesetzt der in dieser 

ZusammeD Stellung angegebenen. 

Zu bemerken ist, dass dieser gesetz- Fig. iol m- im. 

massige Gang der Dispersion (vrgi. Fig. 101 
nnd 102) der optischen Äsen in; prismati- 
schen Systeme durch die Werthe von tea:' < 
yy' nicht beinträcbtigt zn werden scheint. 

Die obige Aufzählung entspricht anch 
fOr die holoedrischen Glieder dem Schema 

l:l/3:V5 mm' < 90 p < w; mm' > 90 p > w 

1 ! »/2 : V^ : V^ mm' < 90 p > ii; mm' > 90 p > w ^ ^ 

Dieser Winkel mm' (der Normalenwinkel) aber, gibt auch dasVer- 
hältnisa der Krystallazen Kr A an , die mit der mittleren Elasticitäts- 
axe El oder mit der zweiten Mittellinie zusammenfallen, daher kann man 
sagen (vergl. mein Gesetz Pogg. Ann. vol. 112): 

„Die holoedrischen Glieder jener Reihen, deren Krystallaxen 
„Kr Ax^ : Kr Aa>^^ sich wie 1 : \^ : ^ 5 verhalten, folgen dem Gesetze 
Kr Axt, g Kr^Ax^a « S ** 
„Die Reihen 1 : l/2 : ^3 ■ V'ö folgen dem Satze (276) 

Kr AXi ^ Kr Asc^^ p $ f 
,Die hemiedrischen Stoffe jeder dieser Reihen haben einen Sinn der 
„Dispersion der optischen Azen, welche jenen der holoedrischen ßry stalle 
„gerade entgegengesetzt ist." Anch hier verhalten sich die positiven und 
negativen Erjatalle vollkommen gleich. Letzteres m^ als Anzeichen 
dienen, dass die Dispersiob des Brechnngsezponenten ß am meisten auf 
die Dispersion des Winkeis der optischen Axen von Einfluss ist. Ander- 
seits zeigen die Gesetze 275 nnd 276, dass die Krystallgestalt auf die 
Dispersion voa wahrem nachweisbaren Einflnss sei. 
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XVII. Kapitel. 



Entstelitmg nnd Variation der Doppelbreohong durch die 
Aeudemugen der Temperatur und axialen Dichte. Mineral- 
Tarietäten. AUotropien und Folymerien. AUomere Körper. 

$. 114. Alle bisherigeo Beobachtungen lehren eiustimmig , daas 
die Doppelbrechung nnr in der nach den drei Dimensionen des Raumes 
verschiedenen Moleknlarcoastitntion ihren Grund b&ben könne. Wie 
diese letztere beschaffen sein müsse, ob Elasticität oder Dichte, oder 
ob beide gleichzeitig variiren, daiüber sind die Ansiebten getbeilt. 

Anf Grund der durch die Molekulartheorie (;Kap.X])de8 Lichtes ge- 
wonnenen Formeln gelingt es auch hier, ftr die wichtigsten Erscheinungen 
die Gesetze aufzufinden und durch Zahlen zu beweisen; letzteren Punkt 
halte ich fQr den wichtigsten, indem blosse Theorien auf diesem Gebiete 
wohl unzählig möglich, aber nicht beweisbar sind. 

Die wichtigsten Aufscbliisse über die Genesis der Doppelbrechung 
liefert vor Allem das Studium jener Yerbältnisge, wo eine und dieselbe 
Materie in verschiedenen Modificationeo auftritt und hierbei verschiedene 
Doppelbrechung zeigt. 

Ich zähle hiezn vorerst die Mineral Varietäten'}, von welchen 
bekannt ist, dass sie, von verschiedenen Fundorten abstammend, durch 
ihre variable Dichte, variablen Axenwinkel und verschiedene Brechungs- 
exponenten sich unterscheiden; obgleich die chemische Analyse in dea 
meisten Fällen nur geringe BeimenKnngen nachzuweisen vermag. Da nun 
vermöge der Moleknlartheorie des Lichtes für eine coostant bleibende 
Materie trotz aller äusseren Einwirkungen das Refractiong vermögen 
gleich(109)bleiben soll, so liegt die Frage nahe, ob wirklich die Verände- 
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rangen im Brechnagsexponenten uod die oft grösseren Variationen der 
Äxeawinkel (z. B. bei Glimmer nnd Topas) nur eine Folge der gleich- 
zeitigen Variation der Dichte sei. 

Zu bemerken ist jedoch, dass die beobachtete „mittlere" Dichte 
eines Krystalls nnd seine drei Brechungsexponenten nicht homogene 
Functionen sind. Man moss entweder aus der „mittleren" beobachteten 
Dichte die „axiale Dichte" nach den drei Dimensionen berechnen oder 
mit der mittleren Dichte eine mittlere Brechung (•'f^) combiniren. Be- 
folgt man für vorliegenden Fall letzteres, so hat man die Mittelwerthe 
zu rechnen: 

Cr^O = Va («* + (?» + y'l 

(r3f) = Va C-M. + ^9 + M,^ C«??) 

CrN) = Va (JV, + JVp + N,-) 

Combinirt man nnn diese Mittelwerthe mit der beobachteten mitt- 
leren Dichte D, so erkennt man, dass auch die scheinbar abweichenden 
Mineral Varietäten dem Gesetze der Constanz des Brechungsvermögens 
folgen, nnd dass die Variation der Brechungsezponenten und Äxenwinkel 
nur durch die Veränderung der Dichte bedingt ist. 

Als Beweise hierfür können alle Beobachtungen dienen, welche um 
so besser stimmen, je genauer die Beobachtungen sind. Ich erwähne 
hier ans meinen „Studien" 1. c. 

1) Topas BJ von Brasilien, S) von Schneckenstein. 

B) 2> = 3-5332 (r^t) = 1-61 905 (r Jfj = 0-01)05933 
S) D = 3-5582 (r^) = 1-62221 C'*-*') = 0-U005928 

2) Beryll von N) Nertschinsk, E) Elba, Gr) Grao Mogor. 
N) D = 2-6843 (»•(.) = 1-5536 C*"-^) = 00006869 
EJ I> = 2-6952 Cri») = 1-5597 (rJK) = 0-0006879 

Gr) n = 2-7235 (r(*J = 1-5631 (r^) = 00006891 

Diese Zahlen beweisen genügend die Constanz der Brechungsver- 
mSgen für die verschiedenen Varietäten eines Minerals, die geringen Ab- 
weichungen können ebensowohl in Beobachtungsfehlem als in chemischen 
Beimengungen ihren Grund haben. 

Ausser diesen Verificationen lassen diese Untersuchungen aber 
auch erkennen, dass die Mineral speci es, wie namentlich Glimmer, trotz 
mancher durch den Fundort hervorgebrachten Variationen in Dichte 
und Habitus nicht auf Grund optischer Verschiedenheit in Unterabthei- 
Inngen zertallt werden dOrfen, indem die stattfindenden Aendernngeu 
der optischen Eigenschaft, wenn auch scheinbar regellos, doch nur 
Folgen eines bekannten Gesetzes C109!) sind. 
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$. 115. AUotropien and Polymerien. Ällomere Kdrper. 
Ausser den Mineralvaiietäte» e^ind fSr die hier angestrebten Ziele auch 
noch jene aDotropen Minerale von Wichtigkeit, welche, obgleich in ver- 
schiedenen Krystallformen vorkommend, doch eine idente Materie enthal- 
Hn. Glücklicher Weise liegen von dem dimorphen kohlensauren Kalke 
nnd der Titansänre Beobachtangen vor. 

Rechnet man nach 277 die mittleren Refractions- nnd Dispersions- 
vermögen, so erhält man 'j fOr Galcit (O) nnd Ärragonit C-^): 

an = 2-73 Cr-M) = 0-0007185 (rA"0 = 000914 
A) i? = 2-84 irM) = 00007115 (rN'') = 000845 

Für Anatas (An]) und Butil (Rn); 
Aq) I> = 3 95 Crp) = 2-499 (rJT) = 00017167 
Ru) Z» = 4-20 (riiT) = 2-560 (r Jf} = 0-0017098. 

Diese Zahlen beweisen die Constanz der Brechnngavermdgen für 
obige allotrope Stoffe nnd die Abhängigkeit der Variation der Doppel- 
brechung bloss von den Aenderungen der Dichte. 

Es sind jedoch noch weitere Folgerangen möglich, welche über die 
Molekular Constitution der allotropen nnd allomeren Stoffe einigen Anf- 
schlass geben. Ans den Untersnchnngen der Molekalartbeorie des Lich- 
tes folgte nämlich, dass durch das Refractions vermSgen C109) die ver- 
zögernde Kraft der Materie dargestellt wird, nnd dass somit von der 
Gleichheit der erstereu Function M (in Verbindung mit den chemischen 
Merkmalen) auf die absolute Identität der Materie und der Atomistik 
(Zahl und Grösse der Atome, vergl, Kap. XI) geschlossen werden darf. 

Wendet man diess auf die Theorie der allotropen Stoffe an, so ist 
vorauszuschicken, dass, analog wie jeder chemischen Verbindung nur 
Eine Krystallform angehört, auch jeder Stoff Eine specielie*), nur 
ihm angehörende und denselben charakterieirende obemische moleku- 
lare Formel besitzt. Ich habe dieses Gesetz in meinen Studien 
Cpag. 215) mit den Worten aufgestellt: „Jede chemische Verbin- 
dungbesitzt eine nur ihr eigenthümliche Qualität und Quan- 
tität der Grnnd Stoffe. Da also für die obigen allotropen Gruppen 
die Beobachtung ein identes Refractions vermögen, (d. i. Einwirkung der 
Materie auf das Licht) zeigt, so kann man mit Gewissheit voraussetzen, 
dass die Ursache dieserAllotropien nicht in einer atomistischen Aende- 
rung der Materie, sondern nur in dem Atiftreten verschiedener (poly- 
merer) Aequiralente derselben identen Materie zu suchen ist. 
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Das Yoi'kommeD von Allotropien beschränkt sich aber nicht auf 
die auorganische Natur, sondern weit mehr Beispiele, wenn anch unter 
dem Namen derlsomerie, sind an den organiBchen Reihen bekannt. 
Unter diesen kommen Fälle vor, in welchen die Constanz der Brpchnngs- 
TermSgen, ein polymeres Auftreten der identen Materie anzeigt, wäh- 
rend bei mehreren höheren K oh lenwasserstoffrerbin düngen die bedeu- 
tende Abweichung der Refractionsäquivalente auch eine Aenderung der 
Materie selbst anzeigt. Beispiele für das Befractions äquivalent Sit (113) 
nnd Dispersionsäqnivalent ^71 (115) mögen sein: 

IValeriansäure CsHioO^ SK = 0*1333 ^ = 13-2 

■*■ iPropionsanrer Aethyl Gs H„ O» Wl == 0-1327 91 = 12-1 

jCumins&ure €,„ H„ O^ SM = 02482 «W = 280 

(Nelltensäure €,oH„öj 2« = 0-2808 ^ = 34-5 

Zu Folge der Werthe von 3Ji und SSi unterscheiden sich somit die 
Isomerien in zwei Gruppen; sie sind entweder Polymerien einer identen 
Materie, wie der erste Pal) A zeigt, oder sie sind B procentnale Iso- 
merien (möglich anch Polymerien) , in welchen jedoch die Materie nicht 
mehr ident ist, sondern die auftretenden Grundstoffe in ihrer Atomistik 
bereits Aendemngen erlitten haben. Diesen letzteren Fall, nm ihn sowohl 
von den Allotropien, als anch von den Iso- oder Polymerien einer iden- 
ten Materie zu trennen, bezeichne ich mit dem Namen Allomerie^) 
Die bisherigen Beobachtungen an den allotropen Mineralien haben das 
Vorkommen von Ällomerien in der Mineralogie noch nicht nachgewiesen; 
sie scheinen sich auf die höheren Kohlenwasserstoff-Verbindungen zu be- 
schränken. 

$. 116. Axiale Dichte, In den vorbeigehenden Paragraphen wird 
filr den Krystall nnr ein nüttleres Refractions vermögen in Rechnung gesetzt 
nnd also der Kryatall gleich einem isophanen Körper betrachtet. Allem 
die in dem vorigen Paragraph gewonnene Ueberzeugnng der Abhängig- 
keit des Lichtes von der Dichte anch bei doppelbrechenden Körpern 
gewährt selbst für die Doppelbrechung einige Aufschlüsse. 

Da nämlich durch alle früheren Untersuchungen bewiesen ist, dass 
die Dichte and Cohäsion eines Krystalls nach den drei Dimensionen des 
Raumes varürt, ferner die Doppelbrechung von der Dichte abhängt, so 
ist die Annahme erlaubt, dass die Doppelbrechnng selbst in der axial- 
ungleichen Dichte ihren Grnnd haben müsse. 

Schwierig ist hier nur die Frage zu entscheiden, welcher Zusam- 
menhang zwischen der Schwingungsrichtnng nnd der orientirten Dichte 
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besteht. Bei den isophanen Körpern ist man nämlich niclit gendthigt, 
eine bestimmte Erklärung darQber zu geben, ob die zur Portpflanzung 
des Strahles normale C-ÖJ oder parallele (i?pO von Einfluss sei. Diess 
ist hingegen bei Krystallen im VorhioeiD zn erOrtem. 

Wäre bloss D^ anzunehmen, so wäre für jede Richtung nur eine 
Dichte wirksam, Doppelbrechung somit ausgeschlossen. Wäre das Pro- 
dnct JD^ JD, wirksam, so ist zu bedenken, dass (vergl. pag. 109) 

ein Strahl 'j. , die Geschwindigkeiten ' hat, und dass s(>mit 
HD Oj c ' 

öl = g (X). Z>.) und 0, = 5 iD^ D.^ sein, 
and daher Of dt ^i^^h nnterscheiden mfisaten. Theoretisch ist wohl diess 
nicht unmöglich (vergl. Satz 199a), allein man ist gewohnt, innerhalb 
der jetzigen Fehlelgrenzen O] und Oj als gleich anzunehmen. Diess erfor- 
dert, dass nur die zur Fortpflanzung des Strahles senkrechte D^ und 
zur Schwingnng des Moleküls parallele Dichte zur ersten annäherndeo 
Berechnung angewendet werden darf. 

Aus dem mittleren Refractionsvermögen and mittlerer Dichte lässt 
sich die „axiale*' der Molekularschwingung parallele Dichte jE>, D^ D, be- 
rechnen durch 

f77at M^ — * ^ **» — ^ — f^ — ^ _ '/30'i+f5+y'TJ — i 
(.^78) ^^ _ ^^ _ ^^ ~ 

Während die Refracbiou immer nur von der zur Schwingnng paral- 
lelen Dichte abhängt, scheint hingegen bei stark doppelbrechenden 
Körpern dieDispersion auch von der zur Schwingung normalen Dichte und 
Rrystallgestalt beeinflnsst. Die von mir fdr stark doppeltbrechende Kör- 
per gegebene Formel ')> welche die Dispersion annähernd umfasst, ist: 

in welche Formel die Indices xyx die axialen Richtungen sowohl der 
Schwingung, worauf sich ft bezieht, als auch der Dichte angeben. 

Will man nun controliren, ob wirklich die Doppelbrechnng von 
der axial verschiedenen Dichte bedingt ist, so darf man nar mit der ans 
27S berechneten axialen Dichte und den Dispersionscoefficienten 
D. ©p 3>i das axial orientirte Dispersionsvermögen zn berechnen. Ist 
letzteres fOr alle drei Brechungsexponenten constant, so ist hierdurch 
die Abhängigkeit und Variation der Fortpflanzungsgeschwindigkeit nach 
den drei Richtungen bewiesen. Diese Rechnungen habe ich in meinen 
Studien ausführlich angegeben. 
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Für Körper von geringer Doppelbrechung genflgt die gewöhnliche 
Molekolarfoimel C106, vergl. 118, 119). Nach derselben folgt hier ffir 
Topas, dessen Brechungsexponenten von Rndberg bestimmt sind, 
und dessen Dichte 3-50 ist, die nachstehenden Werthe: 

Topas (rlfj = 0-0005812 i>, = 3-5379 Nl = 0-004854 
I>ji = 3-4876 JVp' = 0-004830 
Df = 3-4717 iVJ =^ 0-004839 

Die Uebereinstimmung des Dispersion s Vermögens ist so gross, dass 
man die vollständige Abhängigkeit der Doppelbrechung von der Dichte 
zugeben muss. 

Zn demselben Besnltate gelangt man mittelst der Formel 279 fflr 
die so Btaik doppelbrechende Medien Arragonit D = 2-94 und Calcit 
J>:^2'73, deren Brechungsexponenten ebenfalls von Rudberg be- 
stimmt sind. Es ist 

Arragonit irM) = 0-0007115 J>, = 3-2296 Ni = 0008159 
Up = 3-3061 N^ = 0008045 
D^ = 2-3786 N^ = 0-007897 

Calcit (»-Ä) = 0-0007185 iJ„= 3-0313 iVi= 0-008582 
i?. = 2-1272 N, = 008555 
Werthe, welche sowohl untereinander fast vollkommen stimmen, aber 
auch für beide Medien einander sehr nahe kommen. 

Mau kommt dmrch die Resultate dieses Paragraphes zu dem 
berechtigten Schlüsse, dass in erster Annäherung die Doppelbrechung 
sowohl in Bezug auf Refraction und Dispersion bloss von der a}cial ver- 
schiedenen Dichte abhängt, und dass der Uebergang eines Mediums aus 
dem einfachbrechenden Zustande in den doppetbrechenden immer mit 
einer Variation der „axialen" Dichte verbunden sei. Zu bemerken ist, 
dass diese Betrachtungen auch der Thatsache entsprechen, dass die 
Refraction mit der Dichte zunimmt. Doch ersieht man weiters, dass die 
Refraction dem Gesetze sich vollständiger fügt als die Dispersion. Welche 
Bedingungen aber noch in zweiter Linie hinzutreten, ob die variable 
Spannung und Elasticität nach den verschiedeneu Richtungen, oder die 
Anordnung der Atome zum Moleküle und der schichtentörmige Aufbau 
der letzteren zam Krystalle, darüber sind bis jetzt nur Hypothesen möglich. 

§. 117. Aenderuug der Refraction durch Druck und 
Vibration. Ist die im vorigen Paragraphe angegebene Ableitung der 
Doppelbrechung von der nach den Dimensionen des Raumes ungleichen 
Dichte lichtig, so müssen alle jene äusseren Einflüsse, vfelche eine asiale 
Ungleichheit des Molekularzustandes herbeiführen, auch Doppelbrechung 
erzeugen. 
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Die direote Methode, um solche Verschiedenheit des Holekalar- 
zastandes herrorzarafeD, ist einseitif;er Druck. 

Der in dieser Beziehang einfachste Versuch ist tod Brewater ') 
an einem rollkommen homoKenea Körper „Wachs" angestellt, welches, 
wenn es parallel (Fig. 103] dem durchgehenden Lichtstrable L zwischen 
zwei Glasplatten zasammeogedrückt wurde, durchsich- 
tig ward, und die positiv ein&xigen Farbenringe zeigt. 
'S* vermehrt »ich nämlich in der Richtung der Druck- 
te, axe die Dichte und der Brechungse^onent, und es tritt 
daher in dieser Richtung die kleinste Elasticität ( auf. 
Analog wirkt auch der einseit^e Druck auf Glas mittelst einer 
»w. 10*. Compreasionssohraube, welche isochromatische Farbener- 
Bcheinuugen (Fig. 104) hervorruft '> 

Unterwirft man e i u axi ge Krystall platten einem ein- 
seitigen Drucke, so dehnen sich Kreise in Ellipsen aus und 
bilden eine der zweiaxigen ähnliche Figur. Je nach der Rich- 
tung des seitlichen Druckes angewendet auf positive oder 
negative Krystalle, zeigt sich ein verschiedenes Äuseinandertreten der 
"•■ "*■ "•■ '** dunklen Aeste des Kreuzes zu einer hyper- 

, bolischen Figur, wie diess die nebenstehen- 
, den hlguren 105 und 106'} zeigen. 

Aber hier fällt die Compressionsaxe 
* nicht mit der Richtung des grösseren Bre- 
chnngsexponenten zusammen, und diess scheint daher gegen dieZnnahme 
des Brechungsexponenteu mit der Dichte zu sprechen. Allein es sind nicht 
die Gesetze bekannt, tu welcher Weise ein einseitiger Druck auf die 
Moleküle wirkt, oder ob letztere nicht durch denselben gezwungen wer- 
den, eine elliptische Form mit der kleineren Axe (daher kleineren 
Dichte}, parallel der Compressionsaxe, anzunehmen. Schliesslich wäre 
auch möglich, diese Erscheinung, welche auch bei nicht allzustarkem 
Drucke, also wenig geänderter Dichte auftritt, von der durch den Druck 
hervorgerufenen Verschiebung der Erystallschichten abzuleiten. Für 
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letzteres spricht die von Pfaff an solchen comprimirten Kalkspathplat- 
ten gefnndene vierfache Brechnng eines einfallenden Strahles. Ebenso 
scheint anch eine Beobachtung von mir za ähnlicher Annahme eq zwin- 
fren. Eine comprimirte Beryllplatte a, wo der seitliche Dmck nicht auf 
die ^nzen Seitenflächen, sondern nnr anf diese letzteren von zwei diame- 
tral gegenGberliegenden Punkten ans wirkte, zeigte im Polarisations- 
mikroskop deutlich das Äuseinandertreten des Kreuzes, allein auch ein 
Verschieben der beiden Hälften und bei genauer Centrirung auch der 
Drucklinie parallel einem lichten Querbalken CPig> 107). Es erscheint 
hiedurch die Figur analog einer Combination eweier nc. 101. 

noch unveränderter UäUten, welche durch einen ano- 
malen, der Drucklinie entsprechenden Streifen getrennt 
erscheinen. 

Analog diesen Beobachtungen führen auch die 
Beobachtungen von Wertheim Ober die durch Com- 
pr«ssion erzeugte Doppelbrechung zur Rücksichtnahme 
auf die dem Krystalle eigenthiimliche schichten förmige 
Anordnung, welche die Dichtigkeitsänderungen parallel der Compres- 
sionaaxe modificirt. Beispielsweise sind gleiche Belastungen nothwend^, 
um beiden in Hexaedern krystallisirenden Medien nach verschiedenen Rich- 
tungen einen Gangonterschied %! hervorzurufen; hingegen beimAI&un mit 
oktaedrischem Habitus verhielten sich die Flächen verschieden '). 

Ebenso wie ein äusserer Druck vermögen jedoch anch innereMole- 
kularbewegungenDoppelbrechung hervorzurufen: So hat schon Biot^ 
gefunden , dass zwischen zwei gekreuzten polarisirenden Spiegeln ein 
longitudinal schwingender Glasstab hell erscheint. Kundt^) erweiterte 
diese Kenntniss, indem er fand, dass, wenn man das Bild in einem roti- 
renden Spiegel betrachtet, bei transversal schwingen den Stäben die 
Knotenpunkte dunkel bleiben, hingegen die mittenliegenden Stellen auf- 
leuchten. Entgegengesetzt wirken longitndinale Schwingungen. Es ent- 
spricht diese Entstehung der Doppelbrechung vollkommen derBewegungs- 
weise der kleinsten Theilchen. 

S- 118. Einfluss der Temperatur auf die isochroma- 
tischen Gurven und die Brechungsexponenten. Da die Zu- 
nahme der Wärme die Körper ausdehnt, also deren Dichte vermindert, 
so wird eine einseitige Erwärmung oder Erkältung ähnlich wie ein Druck 
wirken and Doppelbrechung zu erzeugen vermögen. Die Mehrzahl der 
Versuche mit erwärmten oder gekühlten Glasplatten stammt von 
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Brewster (vergl. obige Note). Bemerkenswertb ist, dass, wenn die 
Glasplatte nicht kreisförinig, sondern elliptisch ist, dieselbe zwei Axen 
zeigt, und zwar negativ wenn sie vom Rande her erwärmt , positiv wenn 
sie vom Rande her erkältet wird. Im Beginne des TemperaturnDterschie- 
des sind die entstehenden Figuren jenen auf voriger Seite gleich; bat 
sich auf der ganzen Platte eine gleichförmige Temperatur gebildet, so 
verschwindet das Phänomen. 

Die Erwärmung ruft aber nicht bloss bei isophanen Platten iso- 
chromatische Corven hervor, sondern auch die an zweiaxigen sicht- 
baren Cnrven werden dnrch dieselbe geändert. Obgleich diese Aenderung 
nur eine secundäre Folge der durch die Tempei atursanterschiede hervor- 
gerufenen Variation des Brechnngsexponenten ist, so hat dieselbe doch 
eine fdr die physikalische Mineralogie wichtige Bedentnng. 

Untersucht man nämlich Axenplatten im OelgefUsse nnd erhitzt 
dasselbe, so ändert sich der Axenwinkel bei zahlreichen Mineralien nur 
nnbedeutead — 3", bei manchen hingegen sehr bedeutend und continuir- 
lich, am bei Erkältung nieder anf die nrsprSngliche Grösse zurückzu- 
sinken. So ändert sich EE' bei Arr^onit, Glimmer, Thomsonit, Anhy- 
drit nur unbedeutend; bei Erwärmung um 100" vergrdssert sich EE' nm 
6*— lO» bei Baryt nnd Struvit, hingegen vermindert er sich bei Kiesel- 
zink, Coelestin, Eüchroit, Leadhillit, Ist die Erwärmung aber eine bedeu- 
tende 500 — 700", eine die Elasticitätsgrenze der starren Körper über- 
schreitende, so geht der Axenwinkel nicht mehr auf seine frühere, bei 
gewöhnlicher Temperatur beobachtete GrOsse zurück, sondern der 
Krystall hat eine constant bleibende Veränderung durch diese Erhitzung 
erhalten^}, welche dnrch nachfolgende Erwärmungen nur mehr unter 
engen Grenzen temporäre Variationen erlaubt. Solche constante Aende- 
rungen treten bei Brookit, Cymophan, Zoisit, Orthoclas auf. 

Bei den monoklinischen Erystallen kann durch die Erwärmung 
nebst der Aenderung des Axenwinkels auch eine Äendemng der Lage der 
Axenebene und eine Verschiebung der ersten Mittellinie eintreten. Bei 
parallelsymmetrischer Axenlage bleibt die Axenebene constant, ver- 
schiebt sich hingegen (Diopsid, Euclas) die erste Mittellinie, Bei nor- 
malsymmetrischer Axenebene und parallel symmetrisch er MittelUnie tritt 
keine Aenderung ein. Bei normal symmetrischer Axenlage und normal- 
symmetrischer Bissetrix dreht sich die Axenebene bei Borax und Brew- 
Bterit um einige tirade. 

i> Be>clolninii.Aiiii. ieMln. 1893. II. KT Comp. t.na. LXII. 98J. Pojg. Ab«. toL IM. 
U5. Uie» banltil ct. E.Waiig (Ptaiiiclirift der h»[1«d. Soo. Varkniidl. IXV], am lu «ckannaB, 



Q,am.et,DvGoO;^Ic 



317 

Die wichtigsten Ver&nderongeD durch die Temperatur sind die 
derBrechangBexpooenten, velche eine Erkenonng der quantitativen 
Kinvirknng der Wärms auf das Licht snlasgen. 

Da die Erw&riuoag im Allgemeinen einer Termiadening der Dichte 
entspricht, so soll anch mit ersterer der Brechangsexponent continnirlich 
abnehmen. Die Gase und Flüssigkeiten folgen vollständig diesem Ge- 
setze, von den Krystallen die Mehrzahl der bisher beobachteten. FQr 
dieselben gilt dann das Gesetz der Constanz der Brechnngsvermögen 
so dass die Aendemng der Brechnngsexponenten genau durch die Aen- 
derong der Dichten von der Temperatur bedingt ist. 

Als Beispiele hiefttr können die von Rndberg '} bei verschiedener 
Temperatur an Quarz nnd Arragonib gemachten Beobachtungen der 
Brechnngsexponenten gelten; die Volumsändernngeo hat Pfaff^) ange- 
geben. Die Resultate, welche für die Constanz der Brechungsvermdgen 
sprechen, folgen hier in Kurzem'}: 

Quarz 16" C. D„= 26325 Jif^= 0-0006882 

2), = 2-6350 M, = 0-0006887 
„ 80» C. Vol.„, = l-00097 J>,„=2-6300 M„= OOOOGSSi 
Vol. . = 100051 Z>. = 2-6836 M. = 0006885 
Arragonit lÖ» C. 2>, = 32296 M, = 00007499 

n^ = 3-2061 Jfp = 0-0007492 
I>^ = 2-3786 Jf^ = 0-0007349 
„ 80»C. Vol., = 1000954 I>, = 3-2266 3/. = 00007494 
Vol. ß = 1000685 D^ = 3-2040 Jfp = 0-0007486 
Vol. ^ = 1-000200 2>^ = 2-3737 JU^ = 00007341 
Von diesem gesetzmässigeu Gange der Brechungsexponenten bilden 
jedoch einige starre Körper eine Ausnahme. So hat schon Budberg 
gefunden und neuerdings Fizeau») bestätigt, dass die Brechungsexpo- 
nenten des Caloit durch die Erwärmung nicht erniedrigt, sondern viel- 
mehr erhöht werden. Ebenso ist es durch die Versuche festgestellt *), 
dass heisses Glas das Licht stärker bricht als kaltes. 

Man ist hiedurch gezwungen, zwei Einwirkungen der geleiteten 
Wärme auf das Licht anzunehmen. Die eistere, gesetzmässig Oberall 
gleichbleibende Wirkung besteht in einer Verminderung der Brechungs- 
exponenten, entsprechend der Volumsvermehrung. Ausserdem muss 

•) Budlisif. Pogj. Abb. XIVI, 3»1. 

») eit.tt. POK- Ann. TOl. CIT. 171. vBl. CTII, 118. 

'i v«r(L d<i VuCuivi Fkjiik&U>cliB Slndlen. Wie» 189T. ftg. M, 

•J rln»n. Pojj. Ann. toI. CHI. 87 (Qnui noimtl lergL voL CZIIU, 616.) 

*J 1, «. aber dia (leiebisiUfB »gciMle VelonijindBrBBr ••rgUlche ipät«c. ^ 
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durch die geleitete Wärme eine erhöhte Moleknlarbewegnng hervor- 
gerafeD werden, welche die Cohäsioos- nod Elaaticitätsverhältnisse bei 
den verBchiedenen Stoffen verschieden zu stSren, and daher entweder im 
positiven oder negativen '] Sinne aaf die Fortpfianznngsgeschwindigkeit 
des Lichtes einzuwirken vermag. 

S. 119. Entstebangder Doppelt rechung dnrch die axial 
verschiedene Lage rang der Atome. Da durch die UotersuchuDgen 
auf Grnnd der Molekalartheorie des Lichtes nachgewiesen wird, daaa 
1. die optischen Eigenschaften Fnnctioueo der Snbxtanz Bind, 2. die 
Doppelbrechung von der Variation der Dichte nach den drei Richtangen 
hervorgerufen wird, 3. die Glosse der Krystallaxen von Lagernng der 
Atome der Körper im Krystalle abhängt, — bo kann man mit einigem 
Rechte vermutben, dass auch die Doppelbrechung durch die variable 
Anordnung der Substanz nach den verschiedenen Richtungen in erster 
Linie bedingt ist. Die Doppelbrechung bloss als Function der Erystall- 
geatalt aufzufassen, ist unmöglicb, da das de ppel brechen de Yermdgen auch 
dem kleinsten Theilchen schon eigen und nicht erst durch den weiteren 
Anfban der Schiebten hervorgerufen ist. 

Sucht man nun eine Beziehung zwischen der Doppelbrechung und 
der Substanz, so ist diess, so weit meine bisherigen Forschungen mich 
leiten, nur dadurch möglich, dass man aus der ($. 65) bekannten, die 
Crystall Symmetrie begründenden Atomlagerung die axiale Dichte im 
Erystalle und mittelst dieser die axiale Refraction berechnet. 

Die axiale Dichte iD^ wird sich aber aus dem Aeqnivalent (P,) 
und der optischen Atomzahl (ZO^') der axial gelagerten Stoffe mitRück- 
sicht auf die Anordnung in einfache oder Doppelmolekfile und die Coef- 
ficienten m, » berechnen lassen, da 

p 

Diese Gleichung enthält aber auch implicite den Satz D, = -^, 

wo X. (vergl. $. 57) die verzögernde Kraft der Materie ist; also die 
axiale Dichte ist proportional dem Verhältnisse zwischen der Masse 
und dem verzögernden Momente derselben. 

Ist die axiale Dichte bekannt, und bedenkt man, dass da£ „mitt- 
lere" Refractionsvermögen die Gesammtsumme der molekularen Einwir- 
kung anf das Licht darstellt, so kann man in das bekannte (oder aus dem 
Refractionsäquivalenten ableitbare) „mittlere BrecbungsvermSgen" mit 
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dieser axialen Dichte eingehen nnd dessen axiale Variation berechnen 
(?78). Sind die auf solche Weise gerechneten axialen Variationen von 
Jf mit dem Sinn nnd der GrSsse der Doppelbrechung flberein stimmend, 
so ist hierdurch ein Kennzeichen gewonnen, welches in erster Annähe- 
rung die Verhältnisse der Doppelbrechung von jenen der Substanz nnd 
Krystallform abhängig darstellt. Berficksichtigt man, dass die hier zur 
Rechnung kommenden Grössen nur in Annähernng bekannt, also die 
Fehlergrenzen bedeutend auseinanderliegen, so ist dieUebereinstimmung 
bei mehreren Substanzen gut zn nennen. Ich erwähne analog S- 65 

Anatas, M CTiÖ,) = 0001716 D (Ti0a) = ^99. 

o : 6 : c = Ti : : O rii. los. 

„ P(Q) 16_ jy - P(T0 ^50 

' °" ZG(e) 12-2 ' ' ZG (Ti) 63 ' 

x'. . x/. . x^e 12 • 12 63 

gerechnet ji, : i», : **„ = 253 : 2-53 : 214 
beobachtet jt. : (.. : ^ = 251 : 2-51 : 2-47. 

Zinnstein, SnÖ2 D CSnÖ^) = 67 

M(Sn)+MC03j 

PCSn)+P Co») 148" 

a:b:c = %(Sni) : O : e 
p_ FCQ) _16 _ PCS") _58 

' ZGCe)'~12* " 2ZGCSn) 32' 

2>. :Z>. : A=6:6:81 / 

gerechnet |t. ; ,.. : p, = 1-98 : 1-98 : 2-22 

beobachtet = t ((t^) > « p ^ 2-0. 

Rutil, Tiös DCTiÖ*) = 4-2 M = 0001716 
a : & ; c = Tig : 2C0) : 2CO) 
FCO) 16 PCR) _ 50 

■ 2ZGCÖ) "" 24-5 ' ZGC^i) 60 
i>. : Z>. : D. = 4 : 4 : 4-8 
gerechnet /»,: p, :(*,== 2'5 : 25 ; 2-7 
beobachtet ,*. : p, : (*. = 2-51 : 2 51 : 2-65. 

Die Beobachtungen stimmen annähernd mit der Rechnung. Es ist 
daher die Annahme gewiss in erster Annäherung richtig, dass die 
Doppelbrechung nur durch die axial verschiedene Dichte, und letztere 
durch die Atomgrappirung hervorgerufen ist. 
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Was die Dispersion betrifft, so wird auch diese analog der Refrae- 
tion TOD der Snbstaoz ond deren Lagerung beeinflnsst werdet. Allein 
bei derselben spricht sich in den Kiystallen bereits dentlich der Einflnss 
der Krystallform ans. Ein näheres Eingeben aof diese gesetzmäsdgeu 
Beziehungen vürde w^en der nöthigen Beispiele weit den mir znstehra- 
den Ranm überschreiten. Ich werde hierauf b der Fortsetzong meiner 
„Studim" zorSckkommen. 

Sind auch die in diesem Paiagraphe gewonnenen Resultate onr 
wenige, sogeben üe dodi den ersten dnrch Zahlen nachweisba- 
ren Anfschloss fiber die Entstehung der Doppetbrechnng und deren Ab- 
hängigkeit von Saltstanz. Indem sie zeigen, dass gerade die variable 
Lage der ponderablen Materie den weitaus grfisst^n, durch Zahlen nach- 
weisbare Einflnss auf die Entstehung der Doppelbrechung ausübe, so 
sind ne Bberdiess auch ein Beweismittel gegen den imponderablen Aether. 

Wohl gestalten sich die Ableitungsrersnche der Doppelbrechung 
vom Standpunkte der Holeknlartheorie des Lichtes schwierig , doch 
haben sie das Gute, dass jeder Schritt und jede Hypothese auf diesem 
Gebiete dnrch Zahlen auf ihre Richtigkeit geprüft werden kdnnen. Im 
Gegensätze hierzu hat wohl die Thatsache wenig Gewicht , dass sich die 
Doppel brechong auf Gmnd der Aethertheorie viel leichter erklären lässt, 
denn man darf ja nur, wie Grove sagt, dem schwerlosen, anfindbaren 
Aether alle beliebigen Eigenschaften, wie variable Dichte oder Elastici- 
tät vindiciren, ohne Furcht zu haben, dass je durch Zahlen das Gegen- 
theil bewiesen werde. 
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XVIII. Kapitel. 



Die Verhältnisse der strahlenden Wärme. 

$. 120. In den Hypotheseo über das Wesen der Wärme zeigt sich 
analog der Lehre vom Lichte ein eigenthilmlicher BildungBgaog. Wäh- 
rend schon Baco von Verulam •) und Bernonlli *3 die Temperatur 
von einer inneren Bewegung der Wärme herzuleiten versuchten , ist es 
wieder nach laogem Zwischenraum der Neuzeit vorbehalten gewesen, 
auf eben solche Hypothesen zurückzukommen. Das durch Newton zum 
Ansehen gebrachte Lichtfluidum stürzte alle Bewegungshypotheaeo. 
Während die Neuzeit in vielleicht richtigerer Erkenntniss der Beziehun- 
gen und Umwandlungen der Kräfte zu den alten Bewegungshypothesen 
zurückgreift, hatte man im vorigen Jahrhunderte die Idee der impon- 
derabilen Stoffe allseits angewendet. 

Wie in der Lehre vom Lichte, so war man auch bei der Wärme- 
lehre gewohnt, eine Imponderabile, den sogenannten Wärmestoff den 
Erscheinungen zu Grunde zu legen. Man nahm an , dass durch das Äus- 
strämen desselben aus dem Körper die Erkältung des letzteren nnd um- 
gekehrt durch das vermehrte Vorhandensein desselben innerhalb der 
Körper die Erwärmung der Materie vor sich gehe. Dieser Wärmestoff 
muss nun weiters, um die Beobachtungen zu erklären, die Fähigkeit 
besitzen , sich in demselben Körper von Tbeilchen zu Theilchen oder von 
Körper zu Körper ausbreiteu zu können. 

Man erkannte bald, dass diese Ausbreitung der Wärme sich 
scheinbar unter zweierlei Form darstellt, entweder nehmen auf dem 
Wege der Wärme alle zwischen liegenden Theilchen an Warme zu oder 
die Wärme vermag einen entfernten Körper zu erhitzen , ohne dass die 
zwischen demselben und der Wärmequelle liegende Schichte eine merk- 
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bare ErwSrmnng zeige. Erstere Ausbreitnngsveise der Wärme warde 
die darch Leitung , letztere die darch Stralilong genannt. Die Untersn- 
chang Aber die geleitete W&rme ist Gegeogtancl des nächsten Kapitels, 
während die strahlende Wärme Vorwarf für vorliegende Zeilen bildet. 

Mit der weiteren Erforschung jener Erscheinungen, die auf dem 
Gebiete der strahlenden Wärme auftreten, hatte man sich aber immer 
mehr überzeugt, dass die Emanationshypothese eines eigenthümlichen 
Wärmestolfes ungenügend sei. In Folge der Ausbreitung der Yibrations- 
bypothese des Lichtes versuchte man auch die strahlende Wärme von 
Bewegungen abzuleiten. 

Anfänglich hielt man den Lichtäther anch für das Wärmeagens 
und adoptirte die longitudinalen Vibrationen des Aethers für die strah- 
lende Wärme. Doch die fortgesetzten Untersuch an gen, namentlich Mel- 
lon i*} and Knoblauch^) beweisen, dass die strahlende Wärme so gut 
wie Licht polarisi'rt, doppelt gebrochen, gebengt werden kann nad hier- 
mit ist auch die Existenz transversaler Wärmeschwingnngen bedingt. Da 
aber Wärme ohne Licht und Licht ohne Wärme beobachtet werden 
kann, so war man längere Zeit in Zweifel, wodurch sich beide Bewe- 
gungssysteme unterscheiden und verschiedene Wirkungen äuf den mensch- 
lichen Organismus hervorbringen. Manche Autoren neigten sich daher 
der Ansicht zu, dass das Licht den Aetherschwingongen , die Wärme 
hingegen einer combinatorischen Bewegung von Aether und Materie 
zukomme^] und beide daher nicht ident seien. Alle diese verschiede- 
nen Ansichten sind jedoch durch die Untersuchungen der neuesten Zeit 
als unvollständig erkannt worden. Durch meine Untersuchungen ward 
die Abhängigkeit der Lichtphänomene von der Materie, ohne Zu- 
hilfenahme eines Imponderabile, bewiesen; die Wärmetheorie vermag 
sich somit auch nicht mehr auf den Aether zu stützen. Beruht aber die 
strahlende Wärme auf den Schwingungen der Materie selbst, so wer- 
den auch die Wirkungen der Wärme , welche so tief in das Wesen der 
Materie einzugreifen und selbst abweichend vom Lichte messbare Ver- 
änderungen der Körper hervorzubringen vermögen, als Folgen der mole- 
kularen Bewegung erklärlich. 

Die Frage nach den Beziehungen zwischen Licht und strahlender 
Wärme ward in jüngster Zeit, wenn auch noch mit Zugrundelegung der 
Aetberhypothesen, durch Tyndall*), wie es scheint eudgiltig beant- 
wortet. 
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Ehe zur Besprechung dieser gewonneDen Resultate übergegangea 
werden kann, muss mit einigen Worten jenes Apparates gedacht ver- 
den, welcher allein befähigt, Intensitatsbestimmungen der strahlenden 
Wärme zu machen. 

Der Apparat, dessen ZasammenstelluDg die nebenstehende Figur 
(Fig. 1105 zeigt, ist von Melloni construirt und besteht aus folgenden 
Fit. 110. 



I 

wesentlichen Bestandtheilen : l die Wärme austi ahlende Lampe, T eine 
thermoelektrisohe Säule, in welcher durch die Wärmestrahlen ein ther- 
mo elektrisch er Strom erregt wird, welcher durch den Draht Z> sich zum 
Galvanometer Ö fortpflanzt. Je nach der Stärke des erregten Stromes 
wird die Magnetnadel des Galvanometers G ans ihrer Buhelage abge- 
lenkt und die De viations Winkel derselben, am Gradbogen ablesbar, bil- 
den das Mittel, um die Intensität der auf die Thermosäule T gefallenen 
Wärmestrahlen zu messen. Soll der Durchgang der Wärme durch einen 
zweiten Körper geprüft werden, po kommt derselbe so auf den Tisch t 
zu stehen, dass die austretenden Strahlen wieder auf die Thermosäule T 
treffen. Um diffuse Wärmestrahlen abzublenden , sind die Schirme S 
und W vorhanden. 

S. 121. Identität von Licht und strahlender Wärme. 
Der im vorigen Paragraphe beschriebene Apparat macht es leicht, die 
Ausbreitung der Wärmestrahlen zu verfolgen ond auf diese Weise Beu- 
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gang '3 und Interferenz'), Reflexion und Brechang der Wärme zn be- 
weisen. Erstere Versuche weisen auf die Existenz von Transversalscbwin- 
gangen hin, während letztere die Beziehungen zwischen Licht und Wärme 
aulklären. 

Lässt man nämlich einen Sonnenstrahl anfein Prisma von Stein- 
salz fallen, und bringt in den geljrochenen Strahl ') die Thermosänie T, 
&o zeigt die Ablenkung der Galvanometemadel die Existenz von Wärme- 
strahlen in dem einfallenden Sonnenstrahl an. Schon die ersten Ver- 
suche von Müller*}, Eisenlohr^} hatten ergeben, dasg das Maxi- 
niDm der Wärme in den am wenigsten brechbaren Tbeil des Spectrums 
falle , so wie die Beobachtungen von Franz ^} undJ. Müller lehrten, 
dass es unmöglich sei, die leuchtenden Strahlen ihrer wenn auch geringen 
Wärmewirkung zu benehmen. 

Nach Tyndalf} ist die Intensität der Wärme im Spectrum so 
vertheilt, dass das Maximum derselben, entsprechend der Zahl 12, aus- 
serhalb Roth liegt , an der Grenze von Roth sank diese lutensitätsziffer 
schnell auf 4, um von da schnell bis zur Unmerkbarkeit abzunehmen ^}. 
Es entfällt somit fvergl. §. 39 und 57) ein nur geringer Procentantheil 
von strahlender Wärme auf die sichtbaren Strahlen, die Intensität nnd 
die Amplitude der sichtbaren Strahlen ist eine weitaus kleinere als die 
der unsichtbaren aussercothen Strahlen , welche thermische Wirkungen 
hervorbringen. 

Dass die Sichtbarkeit der Strahlen kein anter scheidend es Merk- 
mal von Wärme und Licht abgibt , dasa vielmehr die vom Auge 
bewirkte Trennung diese beiden Erscheinungsweisen nur (^wie schon 
Melloni 1845, Pogg, Ann, vol. 65, pag. 598 sagte) durch den Bau des 
Auges, dessen Abs orptions mittel und Mitschwingen seiner Nerven be- 
gründet ist, hat Tyndall bewiesen. Er Hess nämlich einen Lichtstrahl 
durch eine Schwefel kohlenstoff-jodlösung gehen, wodurch die leuchten- 
den Strahlen absorbirt wurden, die dunklen Wärmestrahlen jedoch un- 
gehindert durchgehen konnten. Dieser dunkle Wärmestrahlenbüschel 
brachte, sobald er nur durch die Pupille in's Auge fiel, keine Wirkung 

•) Knablkuch. F-nniohTÜte durPhyiik. ISU. U. Sil. IStT. UL 284. Seebeek 1S18 Fon- 

■J Fliennoud Fancmilt. IStT. FDig.Ann. toLTS. Knoblsiish. Fan. Ann. 1858. toI,IC8. 
P»B- eiO-fllK. 
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hervor. Die Unaichtbarkeit der Wärme strahlen ist daher kein Grund *) 
Wärme and Licht als verschiedene Agentien aufzufassen. 

Der scheinbare Unterschied zwischen dunklen mid leuchtenden 
Wärmestrahlen ist durch die Versuche ron Drapers*) und Tyndall 
aufgeklärt. Ersterer zeigte, dass mit der Zunahme der Wärme von der 
Roth- bis zur WeisBglahhitze immer mehr Farben imSpectrum auftreten, 
bis endlich alle Färb eu best an dth eile des weissen Lichtes vorhanden sind. 
Tyndall wies nach, dass durch die Temperaturerhöhung des gi&hen- 
den Körpers die Amplitude und Intensität der vorhandenen Wellen ver- 
mehrt und zugleich neue Wellenzüge von kürzerer Vibrationsdauer * 
hervorgernfen wurden. 

Da durch alle diese Versuche die Identität von Licht und Wärme, 
beide als Transversalschwingnngen der kleinsten Theile der Materie 
bewiesen ist, so wird auch schliesslich das scheinbar abnorme Verhalten 
der strahlenden Wärme gegen verschiedene Körper erklärbar. Die 
Wärmestrahlen vermögen nämlich viele Körper, z. B. Eis zu durchdrin- 
gen, ohne einen Einfluss auf dieselben hervorzubringen, während andere 
Körper durch die aulTallenden Wärmestrahlen erwärmt werden. Diess 
ist ein der Flnorescenz analoger Vorgang, denn wie bei der Lichtfluores- 
cenz die auffallenden Strahlen in Wellen von geringerer Amplitude und 
grösserer Vibrationsdauer umgesetzt werden, so ist auch hier eine Ver- 
wandlung der auffallenden intensiven Wellen in Vibrationen grösserer 
Dauer t Yorhanden. Mit der Grösse der Vibrationsdauer (|uneigentlich 
Wellenlänge) wächst aber auch die Wärmewirkung, und so haben die 
Stoffe, welche die Wärme bedeutend absorbiren, ein der Fluorescenz 
oder besser der Phosphorescenz analoges Verzögernngsvermögen '), 
Galescenz genannt. 

Für die Fortpflanzung der strahlenden Wärme selbst wird natür- 
lich das bereits in der Molekulartheorie (g. 57) des Lichtes Gesagte gel- 
ten müssen. 

S. 122. Brechung und Dispersion. Doppelbrechung und 
Polarisation. Die mit diesen Worten angedeuteten Phänomene haben 
einen gewissen Werth in der Theorie der strahlenden Wärme, indem sie 
ein weiteres Beweismittel fdr deren Identität mit Licht sind. Sobald 
jedoch die Ueherzengung gewonnen ist, dass die strahlende Wärme nur 
die extrarothen Lichtstrahlen sind, ergeben sich alle diese Erscheinun- 

') »»fl. |. 6T. piR. HB-160. 

»J Dr>pet>. P.K, inn. 18*8. ™1. th. 

Akin. Rgpoil of Bciliih Au« 
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gen als Analoga äea bei der Theorie des Lichtes Gtesagten, indem sie bei 
gleichem qaalitativeo Verhalten nur quantitative Unterschiede haben. 

Der schon früher erwähnte Versuch, nach dem Durchgang der 
Wärmestrahlen dorch ein Steinsalzprisma die Wirkung dieser Strahlen 
auf die Thermosänle in ihrer räumlichen Ausdehnung zu studiren , führt 
zur Kenntnigs der Brechung und Dispersion der Wärmestrablen *). Die 
Lage der dunklen Wärmestrahlen im ultrarothen Tbeile des Spectrams 
ergibt' sich schon aus der allgemeinen Dispersionsformel (76} und ent- 
spricht dem auf pag. 104 Gesagten. Analog hiermit ist auch der Brechnngs- 
exponentdes Steinsalzes*) für das Maximum der Wärmewirkung 1-516, 
hingegen für den Lichtstrahl /»b 1'526, für ^^ = 1'546. 

Da aber auch die leuchtenden Strahlen Wärmewirknng darbieten, so 
miissen wir, wie beim Lichte, auch hier eineDispersion der Wärmest rahlen 
berücksichtigen nnd mit dieser Dispersion der Wärme ist auf das innigste 
die Existenz von sogenannten Wärmefarben verbanden. Diese Farben 
der Wärme zeigen sich ganz analog den Lichtfarben. Wie nämlich die 
verschiedenen Körper gegen die Lichtfarben ein verschiedenes Verhalten 
zeigen, da sie eine Farbe vorzugsweise durchlassen , eine andere absor- 
biren oder emittiren, so ist auch der Durchgang oder die Absorption der 
Wärme in manchen Körpern verschieden. 

Man kann den Beweis mittelst des Melloni'schen Apparates lie- 
fern, dass ein und derselbe Körper Strahlen verschiedener Wärme- 
quellen nicht in gleichem Masse der Intensität durchgehen lässt. So 
ist nach den Versuchen von Melloni die relative Intensität der Wärme- 
strahlen von einer Oelflamme aber nach dem Durchgang durch Steinsatz, 
Gyps, Alaun 92, 14, 9; für eine glühende Platinspirale 92, ,5, 2, wenn 
man in beiden Fällen die Intensität der freien Strahlung mit 100 bezeich- 
net. Man sieht hieraus, dass Steinsalz die Wärmestrahlen am wenigsten 
beim Durchgang absorbirt und gleichzeitig, analog einem farblos durch- 
sichtigen Medium, gegen die Wärmestrahlen von der Oelflamme und der 
Platinspirale gleich sich verhält, d.h. für alle gleich diatherman ist. 
Knoblauch^} meint daher, Steinsalz wäre wäimefarblos. 

Wärmeweiss würde man schliesslich analog dem Lichtvorgange 
jene Stoffe nennen müssen, welche alle Wärmestrahlen gleichmässig 
dispergiren. So ist nach Knoblauch Platin nahe wärmeweiss, während 
Gold und Silber wärmefarbig sind. 
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Ausser dieser einfachen Brochang der Wärme existirt aber auch 
Doppelbrechnog. Der Versuch läs^^t sich ieicht mit einem Caicit dnrch- 
fiihreD, indem iu jedem der zwei gebrochenen Lichtstrahlen die Thermo- 
säule aach die Existenz der Wärmestrahlen nacbzuveisea im Stande ist. 
Knoblauch*} hat im weiterenVerfolge dieser Doppelbrechang aber auch 
nachgewiesen, d&sa analog der Pieochroismus des Licht«s auch ein 
Dichroismus der Wärme besteht; indem die durch manche Kr;fstalle 
doppeltgebrochenen Strahlen sich gegen drei andere Körper wie Strah- 
len Ton verschiedenen Wärmequellen, d. i. von anderer Wärmefarbe dar- 
stellen. 

Schliesslich dürfte zn erwähnen sein, daas, obgleich die Doppel- 
brechung ein directer Beweis für die Existenz der Polarisation ist, letz- 
tere noch Uberdiess sowohl durch die Methode der Reflesion als auch der 
Lamellarpolarisation beweisen lässt. 

Zu diesen beiden Versuchen dient ein System dQnner Glimmerplat- 
t.en, entstanden aus einem natürlichen Glimmerprisma |110j, durch 
Spaltung parallel der Endfläche und Hanptspaltungsebene |001|. Ein 
solches System von Glimmerlamellen lässt nur sehr wenig Wärmestrah- 
len bei senkrechter Incidenz durch, die Intensität der dorchgelassenen 
Strahlen, also auch die Wirkung auf die Thermosäale, nimmt mit dem 
Incidenz Winkel zu und erreicht bei J =a SZy^" ihi* Maximum. Es ist diess 
der Hanptpolarisations Winkel ; denn auch die unter dem Incidenzwinkel 
33Va Grad von dem Glimmer reflectirten Strahlen sind polarisirt; sie 
besitzen nämlich die Eigenschaft, eine zweites solches System von Glim- 
merplatten, je nachdem die Hanptschnitte beider Systeme senkrecht 
oder parallel zu einander liegen, im Maximum oder Minimum zu durch- 
dringen. 

$. 123. Absorption nnd Emission. Da sowohl durch Theorie 
als durch Versuche sich ergibt, dass alle in der Theorie des Lichtes 
angeregten Fragen auch hier wiederkehren, und sich uns als Phänomen 
der nltrarothen Strahlen darbieten , so gewähren nur jene Verhältnisse 
der Absorption der Wärme ein erhöhtes Interesse, für welche aber in 
der Theorie des Lichtes ein eigener Messapparat fehlte. Der Melloni'- 
sche Apparat bietet ans nämlich das Hilfsmittel, die Intensität der 
Wärmestrahlen, unabhängig von dem Beobachter, in ablesbare Zahlen 
umzusetzen und hierdurch gelingt es, auf indirectem Wege zur Kenntniss 
der ftir die Absorption und Emission des Lichtes geltenden Gesetze zn 
gelangen. Bevor man aber die in den Krystallen auftretende, nach den 
Krystallaxen orientirte Absorption näher untersucht, ist es nothwendig. 
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eioige Sätze der Wärmeemisaion ond Absorption im allgemeineD bervor- 
zaheben. 

Die Beobacbtungen lehren, dass die Intensität der emittirten 
WärmeBtrahlen , also aoch das EmisGionavermJtgen eine Function der 
Temperatur der emittirenden Körper, sowie ancb von dessen materieller 
Beschaffenbeit ist. Das Emissionsvermögen steht ferner in verkehrtem Ver- 
bältniss zar Dichte and ist bei glatter Oberfläche der Körper kleiner wie 
bei rauher nnebener Fläche. So ist beispielsweise das Emissionsver- 
indgen des Kienruss 100, das eines Metalls ungefähr 10 — 15. 

Schliesslich ist auch das Emissionsvermögen eines Körpers durch 
die Natur des ihn umgebenden Mittels bedingt und die Intensität der 
Ausstrahlung steht im geraden Yerbältniss mit den Brechungsexponentea 
der Strahlen selbst in den verschiedenen Mitteln'). 

Mit der Grösse der Emission ist aber auch diejenige der Absorption 
in innigem Connex, denn um den Körper unbeschadet jedes äusseren 
Zuflusses der Wärme in seinem Gleichgewicht zu erhalten, muss sich auch 
seine Emission mit seiner Absorption in Proportionalität gesetzt haben. Es 
ist souüt Hir alle Körper bei identer Temperatur und Strablenrarbe das 
Verhältniss zwischen dem Emissions- und Absorptionsvermögen gleich*). 
Im Einklang mit diesem Satze sind auch die Beobachtnngen von 
MelloDi, welcher das Absorptionsvermögen^ des Kienruss zu 100, 
jenes eines Metalles zu 13*5 angab. (Vergl. oben.) 

Dieses Absorptionsvermögen der einzelnen Körper mit Ausnahme des 
Kienrusaes ist aber nicht für Strahlen aller Wärmequellen, also nicht für 
verschiedene Wärmefarben gleich. Nach Knoblauch nimmt die Absorp- 
tion ab, wenn die Wärmequellen leuchtend wurden*), selbst wenn die 
Temperatur der leuchtenden Wärmequellen geringer als die der dunklen 
war. Man könnte hieraus schliessen, dass die Absorption die danklen 
Wärmestrahlen in Folge deren grösseren Vibrationsdauer und Elongation 
mehr als die schnelleren leuchtenden Vibrationen schwächt. 

Ebenso ist auch die Absorption eines MeiUnms für Strahlen einer 
Wärmequelle verschieden, wenn dieselben bereits eine eingeschaltete 
Substanz durchlaufen haben. Ein Beispiel hierfttr bietet Alaun dar, 
welcher von 100 Strahlen der glühenden Platinspirale nur 96 absorbirt, 
ebenso auch die Strahlen absorbirt, welche durch Steinsalz gegangen 

') Clanliui. Fun. Ann. 121, pnK, 1. Qnint. Icilim. PigJ. Au. 12T. pul. BO. 
i) Ki rclihoff, 1890. Pogj. Ann. 109, p»g. 276-BOl. 
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sind, hingegen für die Strahlen, velcbe bereits eine zweite Platte von 
Alaun oder Gyps durchlaufen haben, fast rollkommen dlatherman ist. 

Nach diesem bisher Gesagten sind wir somit gezwungen , die Ab- 
sorption und Emission jedes Körpers nach zwei Biobtnagen za erforschen, 
sowohl bezüglich der Intensität als auch der Farbe der ausgesendeten 
Strahlen. Sie Prtifang bezüglich der Inten sitätsabsorption erfolgt mit- 
telst des Melloni'schen Apparates, indem der zn untersuchende Kör- 
per in dünner Plattenform auf das Tischchen gebracht und jetzt die 
Ablenkung der Galvanometemadel mit derjenigen verglichen wird, welche 
die Wärmequelle direct erzeugte^). Die Ausschläge der Galvanometer- 
nadel sind für kleine Stromstärken den Intensitäten proportional. "Will 
man hingegen die Absorption eines Körpers bezüglich der Wärmefarben 
. prüfen, so wird man jene Strahlen, die den Körper bereits durchdrungen 
haben, nochmals durch rerscbiedene Medien, z. B. verschieden gefärbtes 
Glasetc. gehen lassen, welche letztgenannte Medien eine weitere, aber an- 
gleiche Absorption üben. Beispielsweise werden dann von lOOStrahlender 
Wärmequelle nur 50 den zu untersuchenden Körper durchdringen, von 
diesen 50 Strahlen hingegen werden neuerdings wieder 40 durch ein grünes 
und 20 durch ein gelbes Glas absorbirt. Diese Zahlen deuten nun das 
VerhältnisB der Intensität und Farbenabsorption an. 

§.124. Die Gesetze der Äbsorptionin Krystallen. Wäh- 
rend die Absorption des Lichtes in den krystallisirten Medien nur an- 
nähernd durch die dichroskopische Lupe auf die Farbe geschätzt werden 
kann, so ist hingegen durch die Identität von Licht und Wärme die 
Ableitung derGesetze für Intensitätsabsorption mittelst des Melloni'- 
schen Apparates leicht. Man wird zu diesem Zwecke aus jedem zu unter- 
suchenden Krystalle Platten schneiden, deren Oberfläche den optischen 
Hauptschnitten parallel ist. Die von der Wärmequelle kommenden Strahlen 
werden durch ein eingeschaltetes Nicol'sches Prisma polarisirt, und 
schliesslich kann man nach bekannter Methode die Absorption bezüglich 
der Intensität und Farbe messen. Die wichtigsten Untersuchungen auf 
diesem Gebiete hat Knoblauch gemacht') und seine Beobachtungs- 
resultate werden auch in Nachfolgendem mitgetheilt. 

Die Krystalle werden von der strahlenden Wärme nach verschie- 
denen Richtungen hin in ungleicher Menge durchdrangen und die durch- 
gegangenen Strahlen lassen je nach der Richtucg im Krystalle ungleiche 
Eigenschaften gegen andere diathermane Körper erkennen. 

Bei polarisirt einfallender Wärme treten für eine und dieselbeRich- 
tung des Strahles Unterschiede auf, je nachdem die Schwingungsricbtung 
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gegen dio Haoptschnitte des Kiystalls orientirt ist. Diese Unterschiede 
betreffen alier nicht bloss die Intensität, sondern auch die Farbe, indem 
die in verschiedenen Ebenen polarieirten Strahlen nach ihrem Darchgang 
durch den Krystall sich in der Fähigkeit unterscheiden, andere diather- 
mane Edrper za durchdringen. 

Bei einem nnd demselben Kfirper nehmen die quantitativen und 
qualitativen Unterschiede in der Tntensit&t der absorbirten Strahlen mit 
der Dichte jler durchlaufenen Schichte zu. 

Während bei den zweiasigen Erystallen der Unterschied der 
Wärmestrahlen nach den drei Richtungen auftritt, so sind bei dem ein- 
axigen KSrper för die Wärme analog dem Lichte die Terhältnisae rings 
um die optische Hauptaxe (a; {) ident. Alle Strahlen somit, die senkrecht 
gegen diese optische Äxe den Krystall durchdrungen haben, zeigen ein 
identes WärmevermSgen nnd auf jene Strahles, welche parallel der Aze 
durchgehen, hat die Polarisationsrichtang keinen Einfluss. 

Schliesslich ist noch za bemerken, dass auch bei den Erystallen 
des tesseralen Systems, z. B. bei farbigem Flnssspath, blaogestreillem 
Steinsatz, wenn dieselbe Schichtungen zeigen, Unterschiede in der 
Qnantität und Qualität der Wärmestrahlen bemerkbar sind. Doch hat 
in solchen Fällen bei einer nnd derselben Richtung des Strahles die 
Polarisationsebene keinen Einfluss. 

Diese Beobachtungen von Knoblauch genügen, nm aus ihnen 
die Gesetze fBr die Intensitätsabsorption abzuleiten. 

Das von mir ftir die Absorption eines Körpers bezüglich der Inten- 
sität der einfallenden Strahlen aufgestellte Gesetz Cp^g- 148) lautete 



d.h. die Amplitude «i oderdielatensität J) der im Körper fortgepflanzten 
Strahlen ist der einfallenden Amplitude t direct, dem Quadrat des Bre- 
chungjexponenten verkehrt proportionirt. 

Die ftlr die strahlende Wärme möglichen Messungen geben fllr die- 
sen Satz den Beweis. Hierbei ist jedoch vorerst die Farbenabsorplion 
zu eliminiren und nur Krystalle ohne dieselbe zu erörtern. Für einaxige 
Körper ist die Absorption analog dem Elasticitätsellipsoid ein Umdre- 
hungsellipsoid. Gehen Strahlen senkrecht gegen die optische Axe, so ist 
die Absorption abhängig von der Schwingungsrichtung. So ist bei dem 
Bergkrystall das Verhältniss der Wärmestrahlen'), welche parallel der 
optischen Axe durch den Krystall geben, zn jenen, welche senkrecht 
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derselben «.'ehea, wie 100 : 92. Da nun Bergkrystall ein positiver Krystall 
ist, also das Schema aa^ hat, so entspricht dieser Beohachtang auch die 
Thatsache, dass denjenigen Strahlen die Intensitätszahl 100 zukommt, 
velche paiallel { gehen , deren Schwingnngsrichtnng mit a a zusammen- 
fallt, welche somit dem optischen Drechungsezponenten fi^ ^ 1'540 ent- 
sprechen, während jene Strahlen, welche parallel a sind, deren Schwin- 
gungen somit parallel a und c sind, und dem Strahle fd = 1*549 
entsprechen, die Inteusitützahl 92 haben. 

Bei dem negativen (ccg) Turmalia verhalten sich die Strahlen, 
welche parallel der Äxe fl durchgehen (Schwingungen senkrecht zu a 
und parallel r, daher dem Brechnngsezponent a entsprechend), zu jenen 
Strahlen , welche senkrecht zur Äxe CSchwingnngen parallel a nnd c, 
daher parallel dem Brechungsexponent ß') wie 100 : 158. 

Geht man zu den zweiaxigen Krystalien über, und untersucht nur 
solche, Welche die geringste Farben ab sorption zeigen, wo somit die 
Beobachtung nur von der Intensitätsabsorption abhängt, so bietet sich 
Sohwerspath dar. Nach Knoblauch CPogg. Ann. 93) gelten nun für die 
Absorption des optisch positiven a 6 [ Schwerapaths nachfolgende Zahlen. 
Das Verhältniss der polarisirten Wäjme strahlen, welche aus dem gelben 
Schwerspath parallel der Mittellinie { austreten, wenn die Polarisations- 
ebene mit der Ebene der optischen Axen zusajnmen fallt oder gekxeuzt ist, 
ist 100 : 112. Die Zahl 112 entspricht somit der Schwingung parallel der 
Klasticitätsaxe aoder dem Brechungsexponenten y, während dieZahllOO 
der Schwingung parallel der zweiten Elasticitätsaxeb oder demBrechungs- 
exponenten ß zukommt. Diess stimmt ebenfalls mit dem obigen Gesetze. 

Ans dem bisher Gesagten ziehe ich nun folgendes Gesetz für die 
Intensitätsabsorption : 

Bei dem Uebergang der transversalen Licht- oder Wärmebewegung 
aus einem weniger dichten Mittel in ein dichteres tritt eine Verminde- 
rung der Amplitude ein, nnd in Folge dessen ist die Absorption der Inten- 
sität dem Quadrate der Brecbnngsexponenten proportional. 

Beim Durchgang durch einen Krystall ist ausser der Richtung des 
Strahles auch die Richtung der Molekularvibration zu betrachten, daher 
gilt im Verein mit dem obigen Satze für den Durchgang eines unpolari- 
sirten Strahles, dass der parallel a dnrchgehende Strahl mehr absorbirt 
wird als zu b parallele Strahl und dieser mehr als der zu c parallele Strahl, 
d. h, die Absorption stimmt in ihrer Grösse mit jener Elasticitäts- 
axe überein , parallel welcher der nnpolarisirte Strahl den Krystall 
durchlauft. 

Ist hingegen der Strahl polarisirt, so erfolgt die Absorption im 
verkehrten Verhältniss gegen die GrSsse der Elasticitätsaxe, mit wel- 
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eher die Schwmgnngsrichtang zosammenfallt, and erreicht in den Haapt- 
schnitten ihr Maximum oder Minimum. 

Diese fOr die strahlende Wärme mit Zahlen beweisbaren Gesetze 
liefern zngleich anch die Bestätigung der für die optische Absorption anf 
pag. 131, pag. 14S und pag. 342 angegebenen Beziehungen. 

Diese Gesetze der Inten sitätsabsorption treten aber durch die 
Beobachtung der thermischen Wirkung nur dHnn ganz deutlich hervor, 
veno keine Absorption der Farbe hinzutritt. 

Der Körper besitzt nämlich ausser der Fähigkeit, die Amplituden 
zn verkleinern, noch das weitere Vermögen (vergl. die Resultate der 
Spectralanalyse) Vibrationen gewisser Dauer (Wellenlänge) leichter zu 
emittiren und von denselben leichter erregt zu werden, also anch weniger 
zu absorbireu. Die Absorption fDr Farben ist aber nach den thermi- 
schen und optischen Beobachtungen in Erystallen ebenfalls mit der Rich- 
tung des Strahles uud seinen Vibrationen vajiabel. Dieses Absorptions- 
vermSgen fUr die Farbe ist aber von jenem für Intensität vollkom- 
men verschieden und vermag selbst in manchen Fällen, wenn die Far- 
benabsorption die mehr brecbbareu Strahlen trifft, das Beobachtaugs- 
resultat für die Intensität in Widerspruch mit dem obigen Gesetze zu 
bringen. 

Die Durchsicht der Beobachtungen von Knoblauch liefert fQr 
den Gegensatz der Absorption der Farbe und Intensität mehrere Bei- 
spiele. Beispielsweise gehen von den entgegengesetzt (in der Richtung I 
und II) polarisirten, den Idocias aber in einer Richtung durchdrungenen 
Strahlen durch Glas von 

rother, gelber, grüner, blauer Farbe 
I 38 59 36 67 

n 61 91 13 37 

Dem Strahle der Polarisationsrichtnng I käme den früheren Gesetzen zu 
Folge eine kleinere Intensitätsabsorption zu, doch diese wird durch die 
t'Qr rothe Stralilen grössere Farbenabsorptiou vermehrt nud hierdurch 
werden die relativen Werthe der Absorption für I und II vollkommen 
geändert. 

Die die Farbe auswählende Absorption ist somit von anderen Ur- 
sachen wie jenen der Intensität abhängig und steht möglicherweise indi- 
rect mit letzteren im Widerspruch. Die Ursache der Farben ab sorption 
kann nur in dem für die verschiedene Vibrationsdauer verschiedenen 
Emissions- und daher Absorptionsvermögen der in dem Krystalle auf- 
tretenden Grundstoffe liegen. (Vgl. die Gesetze der Spectralanalyse §. 41 
und $. 50 über Absorption und Emission.) 
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Da aber diese Farben absorption fSr Schwingungen der Moleküle 
parallel den dreiRichtnngen im Krystall eine im Mazimam nndMinirnnm 
verschiedene ist, in den Mittellagen ebenfalls nur einen Mittelwerth erlangt, 
80 ergibt sich als Bedingang für ihr Anftreten die Abhängigkeit in dem 
Krystall ebenfalls nach den drei Richtungen des Raames nnd daher ihre 
Abhängigkeit von den axial ongleich vertheilten Atomen der den Krystall 
bildenden Grundstoffe. 

Wenn die Kenntniss der Farbenabaorption so veit vorgeschritten 
sein wird, um für jede naaptschwingnngsrichtnng die Absorption der 
einzelnen Farben quantitativ sicher zu stellen , so wird es möglich 
sein, darch Vergleich dieser axialen Absorption mit den hellen Linien 
der Spectralanalyae die Stoffe zu erkennen, welche parallel der betref- 
fenden Axe gelagert sein müssen. Obgleich die nSthigen Bestimmun- 
gen noch grösstentheils fehlen, so gelangen doch mehrere solche Ver- 
suche der Ableitung und gewährten mir gleichzeitig eine Stütze meiner 
bei der Krystallogenesis Kap. XI ausgesprochenen Sätze. 
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XIX. Kapittl. 



Ueber die g^eleitete Wärme. 

$. 1:25. Von der strahlendea Wärme noterscheidet »ich der zweite 
von uns als Wärme angesprochene Bewßgnngszustand der Körper nur 
durch seine langsame Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Während die 
erstere mit der Geschwindigkeit des Lichtes im entfernten Körper die 
Erscheinung der Wärme hervorruft, ist hingegen die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der Erscheinungen der geleiteten Wärme in den Gasen 
derjenigen des Strahles gleich'}, in den festen Körper fast unmerkbar. 

Hierdurch sind wir gezwungen, beide t^ischeinungen zu trennen, doch 
es war auch bezüglich letzterer die Ansicht verbreitet, ein sogenannter im- 
pondevabiler Wärmestoff sei die Ursache der in dem Körper auftretenden 
and sich von Theilchen zu Theilchen in einer nach aussen hin dnrch Tem- 
peraturerhöhung bemerkbaren Weise fortpflanzenden Wärme. Für die 
Ausbreitung dieser sogenannten geleiteten Wärme in einem Körper nach 
obiger Hypothese sind namentlich die Untersnchungen von Fourier^) 
and Poisson^) bemerk enswerth. Während ersterer die suocessive Aas- 
breitang des Wärmestoffes analog der eines Gases in's Aage fasst, so 
adoptirt Poisson die Strahlung dieses ImponderabUs von Theilchen zn 
Theilchen. 

Für die im Innern eines Körpers befindliche Wärme, für deren 
Leitung und ausdehnende Wirkung bietet wohl ein hypothetischer Wär- 
mestoff eine annähernde Erklärung dar, allein die Beziehungen von der 
Wärme zu der von ihr geleisteten mechanbchen Arbeit sind durch ihn 
nicht begreiflich. 
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Dorch Mayer (1842) nnd Joule f 1845) ist es nämlich sicherge- 
stellt, das jede mechanische Kraft, wenn sie keine weitere Arbeit ver- 
richtet, eine ihr proportionale Wärme erzeugen kann, und zwar eot- 
spricht einer Arbeitskraft von 42355 Kilogramm-Meter die Temperatur- 
erhShung eines Kilogramms Wasser um 1** C. 

Ein solches Gesetz der Umwandlung einer mechanischen äusseren 
Kraft in Wärme ist unvereinbar mit den Hypothesen eines Wärmeäthers, 
sie führt vielmehr zn der richtigen Ansicht, dass alle in dem Körper 
sichbemerkbarmnchende Wärme ihre Ursache nur in der Bewegung haben 
könne, und dass die auftretende Wärme nur entstehen könne durch die 
Umwandlung einer von aussen kommenden Bewegung des ganzen Körpers 
in eine Bewegung der einzelnen materiellen Moleküle*), Für diese soge- 
nannte geleitete Wärme wird aber dieser Bewegungszustand nicht etwa 
bloss in Trans Versal Vibrationen bestehen, sondern derselbe wird alle 
durch die Molekularanordnung möglichen Veränderungen*) der Lage um- 
fassen und sich im Unterschied von der strahlenden Wärme ^) nur durch 
den directen Anprall, durch stossweise bewirkte Uebertragung der leben- 
digen Kraft eines Theilchens an das nächstliegende Theilcheo mittheilen. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der geleiteten Wärme kann somit 
nur gering sein, hingegen wird die Schwächung derselben von Molekül zu 
Molekül bedeuteud sein. Von der Vibrationegeschwindigkeit e (ma^ vgl. 
pag. 148, Satz 100) wird die Temperatur , d. h. die gegen Aussen 
wirksame und bemerkbare freie Wärmemenge abhängig gemacht. Mit 
der Ahnahme der Bewegung nimmt die Temperatnr ab und der absolute 
Nullpunkt der Temperatur würde durch das vollständige Aufhören jeder 
Bewegung der Körpermoleküle bedingt sein, 

S- 126. Wärmemenge und Temperatur. Abhängigkeit 
der specifischen Wärme vom Stoff. Durch die zahlreichen Unter- 
suchungen auf dem Gebiete der mechanischen Wärmelehre ist es gelun- 
gen, auch für den Begrifi' Temperatur und Wäi'memenge genügende Erläu- 
terungen^) zu geben. Dieselben können hier nur insoweit in Betracht 
gezogen werden, als sie für den auch in der Mineralphysik nöthigen 
Begriff der specifischen Wärme die nöthigen Anhaltspunkte geben. 



tJKrISntg. 1866. - 


riie«U d« 0«e. P.K. a™, -,.1. 99. 816. CU..l>... 186V. g«tt- *". 






M D.b.c dia B«w.| 


(HUI "lei MolBkfll» in KOcparn Terichisdener AI(res«tforii. T(l.jii.(r. 1«. 


■) Vsril. lOrliBrfsl 


leudsB Eftpilal, |. 120: Bei Bettulitiiii| der rortplanmig dei »caUtii- 






dsT iie'IliiIiiMieii VdtiIsUu 




146), denn wl« w«e t> ,^ 




■chwinditrkeii rorlfBaul. 




Oy«sLSt9(,»,S 




AciiJ. vel. 48. pBj. 82. Bol 


tluBDI. Sit.uüt)bB[. d. Wlan. A«d. .OL 63. pag. 201. 



Q,am.et,cvG00;^Ic 



338 

Die Wärme, welche keine innere Arbeit zu leisten nCthig hat, 
wird sich nach aussen hin bemerkbar machen, und wir saKen, die mitt- 
lere lebendige Kraft eines Atoms, d. h. dessen Masse multiplicirt mit 
der Weggeschwindigkeit, stellt die Temperatur vor 

Ist keine innere Arbeit, z. B. Ansdehnung zu Überwinden, so wird 
auch die gesammte im Körper vorhandene Wärmemenge Qals die Summe 
der lebendigen Kräfte von n Atomen der Masse m und Geschwindigkeit 
e betrachtet werden können. 

„ ,. /amo^ , a'm'c^ \ Nnmc^ 
£282) (i = N (-J- + ^— ■■) = -j— 

Ein und derselbe Körper erfordert nun einen immer gleichen äusse- 
ren Zufliiss von Wärme, damit sich seine Temperatur erhöht, verschie- 
dene Körper hingegen erfordern für gleiche Temperaturserhöhung ver- 
schiedene Wärmemengen. Sie besitzen eine verschiedene Wärmecapaci- 
tat und die Wäime, welche ein Körper braucht, um seine Masseinheit 
um 1'' C zu erwärmen, nennt man seine speclfische Wärme. 

Die specifische Wärme des Wassers wird mit 1 angenommen und 
die übrigen Stoffe aaf dasselbe bezogen. 

Die ßestimmnng der specifischen Wärme W eines Körpers K von 
der Masse M und Temperatur T erfolgt dadurch, dass man denselben 
mit einer genau bestimmten Masse m Wassers, dessen specifische Wärme 
Flg. in. w und dessen Temperatur t ist, mischt. Nach der Men- 
gung nehmen Körper und Wasser eine gemeinschaftliche 
Temperatur x an. Aus diesen Daten berechnet sich die 
specifische Wärme des Körpers nach der Formet 
MW ix ~ T) = mw (* — t) 
Im allgemeinen nimmt die specifische Wärme zu mit 
der Abnahme der Dichtigkeit. Die festen Körper und na- 
I mentlich die Metalle haben eine weitaus geringere speci- 

fische Wärme als die Flüssigkeiten. 

Ebenso haben ätiotrope Modificationen verschiedene 
Wärmecapacitäten. 

Zu bemerken ist schliesslich, dass der Werth der 
specifischen Wärme auch von der Temperatur T und t abhängt; bei- 
spielsweise ist derselbe auch für Phosphor zwischen 10" bis 30", 
TP'=0-188, zwischen 50" und 60" hingegen W^s^ 0212. Man kann daher 
die Angaben über specifische Wärme nur für analoge Beobachtungstem- 
peraturen vergleichen. 
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Für gleiche Temperatnren ergeben sich aber zwiscben der specifl- 
sehen Wärme verschiedener fester Körper und deren chemischen Aequi- 
valenten A einige Beziehungen. 

Die Werthe der specifischen Wärme der festen Grnndstoffe sind 
nämlich entweder gleich oder einlache Mnltipla. Die specifische Wärme 
Tf eines festen Klementes ist dann dem Aequivalent proportional') 

JT _ ^- (2835 

Diess GesetE gilt bei allen chemisch analogen Verbindungen, mit der 
Ausnahme, dass der Werth der Consfante Cfür jede Serie analoger 
Verbindungen einen anderen Werth hat *). För Legirungen hingegen 
folgt nach Regnanlt die specifische Wärme dem einfachen Gesetze des 
arithmetischen Mittels. 

Diese Gesetze werden sich auch aus demBegiiffe der mechanischen 
Wärmelehre ableiten lassen. Geht man nämlich^) von den obigen Begriften 
der Temperatur and Wärmemenge aus, so folgt, dass die Wärraecapa- 
cität W das Verhältniss Ton Wärmemenge zur Temperatur darstellen 
muss, also 

W = -^ C281J 

worin V das Volumen bedeutet Diese Gleichung fährt unmittelbar zn 
einem Ausdrucke, der W von der Anzahl der Atome abhängig zeigt. 

S. 127. Ausdehnung und Aenderung des Aggregatztistan- 
des der Körper. Latente Wärme. Eine bekannte Folgeerscheinung 
der Erwärmung der Körper ist ihre Ausdehnung. Durch den Zufluss 
freier Wärme von aussen wird nämlich nicht bloss die lebendige Kraft 
der Moleküle, also die Vibrationsgeschwindigkeit vermehrt, sondern 
ich muss noch weiters annehmen, dass auch die für jeden Körper von der 
Aggregatform und dem individnellen Charakter abhängige El od gation der 
MolekQle von ihrer Buhelage vergröasert wird. Mit der Vergrössernng 
der Bahn der bewegten Theilchen tritt auch die Ausdehnung des Körper- 
volums auf, welche letztere immer mehr zunimmt, bis endlich die Stabi- 
litätsgrenze für die vorliegende Aggregatform des Körpers erreicht wird. 
Mittelst weiteren Zuflusses der Wärme von aussen wird sich also der bis- 
her feste Körper in einen flüssigen , letzterer in einen dampf- oder gas- 
förmigen verwandeln. Eine solche Ausdehnung kann aber nur erfolgen, 
wenn der Widerstand des umgebenden Mittels gegen die VoIumsyermeU- 
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i'ung Uberwällifft wird. Dieder Wi(l«r«taiiil wird aber berulien BOwobI in 
dem allgemeinen Drucke in Folge der Schwerkraft, als anch, wenn das 
umgebende Mittel gleichzeitig erwärmt wird, in einer auftretenden Ver- 
grösserung der mittleren Weglängen dieses umgebenden Mediams. Ob- 
gleich letztere für Gase als anbeschränkt angenommen wird , so ent- 
spricht doch jeder Temperatur eine variable mittlere Weglänge '). 

Mit der zufliessenden Wärmemenge stehen daher Ausdehnung, Tem- 
peratur und üeberwindung des äusseren Widerstandes in der Bezie- 
hung von geleisteter positiver innerer Arbeit und freier lebendiger Kraft 
zur Totalsumme der überkommenen Bewegung. Nennen wir also dQ die 
Wärmemenge, welche der Körper von aussen erhält, dß die hierdurch 
bewirkte Variation seiner Wärme und dL die Arbeit bezüglich der Lage 
seiner inneren Theile, 21 das Wärmeäquivalent, so erhält *J man 
(285) dft + rf-ff + ^dL = 

Nennt man Z^dieAenderungder inneren Lage der Moleküle, so wird 

C2863 dZ=^ 

woraus man auch die Gleichung ableiten kann *) 

h 

C286a) Z=£\as f^ di + Z log (*, — (i) + C 

wo ^1 1^ die Gj enztemperaturen bedeuten. 

GehtnianzurGleichuDg(285}zurück, so sieht man, das s immer eine 
gewisse von Stoff zu Stoff variable Quantität von Wärmemenge nothig 
ist, um selbst ohne Temperatur er höbnng bloss eine Ausdehnnng des 
Körpers oder eine Äenderung seiner Aggregatform bewirken zu können. 
Diese gegen aussen hin durch Temperatur Variationen sich nicht darstel- 
lende Wärmemenge bildet die.sogenannte latenteWärme des Körpers. 

Ist die Ausdehnung und Vergrösserung der Elongation der Theil- 
chen als positive Aibeit bezeichnet, so wird der Contraction oder Ver- 
kleinerung der Amplitude eine negative Arbeit entsprechen, Demge- 
mäss wird auch, wenn bei constant bleibendem Zufluss von äusserer 
Wärme eine Contraction oder ein Uebergang aus dem ausdehnsamen iu 
den festen Aggregatzusland eintritt, eine Erhöhung der Temperatur 
beobachtet. 

Die latente Wärme variirt von Stoff zu Stoff, und so wird dauD 
auch für jeden anderen Körper eine verschiedene Quantität freier Wäime 
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zu inoerer Arbeit verweDdet werdeo müssen , am eiQe gleiche Ausdeh- 
nung des Körpers hervorzm^afen. Man pflegt aber eine Yergleicbung der 
Ansdehnang der KQrper nicht von der verbrauchteii Wärmemenge, sod- 
dern vielmehr von der im KOrper gleichzeitig auftretenden Temperatur 
abhängig zu machen*). Meist gibt man als Mass für die Ausdehnongs- 
f&higfeeit eines Köipers jene Vergrösserung des Tolams an, welche zwi- 
schen 0" — lOQO eintritt, und nennt jenen CoefficieDten, welcher anzeigt, 
nm wie vielProcenttheile der Länge L oder des Volumens Ksich der Köiper 
nach A = -L„ (1 + ft) oder V, = T, (1 + 3ii) C287) 

ausgedehnt hat, den Namen Ausdehnungscoefficieat. Letzterer 
kann sich bloss anf eine Läugendimension beziehen, und heisst dann 
linearer Ansdehnnngscoefficient I, bezieht er sich auf das gesammte 
Volumen, so nennt man ihn cubischen Ausdehnungscoefficient it. 

Die Ermittlung des cubischenAusdehnungscoefficienten fester Kör- 
per gelingt durch ein der Ermittlung des specifiachen Gewichtes '3 analo- 
ges Verfahren. Da aber für IsotropeMedien, wie leicht zu erkennen, it=3f, 
BD genfigt die Bestimmung des linearen Auadehnungscoefiicienten. 

Das Princip, welches der Ermittlung dieses linearen Ansdehnnngs- 
coefficienten für die gewöhnlichen Fälle zu Grunde liegt, besteht in der 
genauen Messung der Längendimension eines Körpers bei verschiedenen 
Temperaturen, Der Körper wird 
zu diesem Zwecke nach einer 
seiner Dimensionen verlängert; 
undzwarffirnebenstehenden Ap- 
parat (Fig. 1 12) in solcher Länge tM 
augewaudt, bis die Distanz der 
optischen Axen der Fernröhre 
J'und/ der ganzen Länge des 

Stabes aa gleich ist. Verlängert sich der Stab ausserhalb « (vgl. Figur), 
so wird das bewegliche Fernrohr f ebenfalls um den Winkel 7 gädreht 
werden mfissen, nm dem Endpunkte des Stabes e folgen zu können. 

Da nun die Verlängerung des Stabes a bis »1 die Tangente des Win- 
kels 9) ist , ebenso aber auch an der Theilung nn das Stück DE die 

tang 91, so folgt 88' : DE = es : CD ; 88' = — 7775— Air die Ausdeh- 
nung des Körpers gemessen durch unveränderliche von der Temperatur 
des Körpers unabhängige Grössen. Das Yerbältniss von 88' zur totalen 

'j OKKleicb di»! d«r »bigaa Gl«leliiii; 2Bfi enUpriotii, to igt Jocli ein Zveifel erlKilit. Ri 
loheint Dkmliiili du VartaüKgiBi tm Q m H lielil för kllaBevsfuiiEiiniläiids Idaul id >«iii; Tirgl. 
EdUnd. Pore. Abu, toI.IZV. i»t. I^ Gbec i\e aaDrin»» Anidehnung daicb den eLskuisebei SlrsA. 
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Länge as gibt den linearen Änsdehnnngscoefficienten. Der letztere mnss 
aber, am das Gesetz der AasdehnaDg tUr die einzelnen Körper za erfor- 
schen, nicht bloss zwischen dem Maximum oderMinimnm der Temperatur 
erforscht werden, sondern auch mittlere Temperataren müssen in die Beob- 
achtung eingezogen werden. Die Curven der VolumsaDsdehnung and der 
Temperatnrsznnabme verlaufen nämlich nicht parallel, und es entspricht 
daher nicht in allen Fällen einer gleichen Tempeiatnrerhöhung eine 
gleiche Volums Vermehrung. Es kann nun sein, dass in höheren Tempe- 
raturen die Ausdehnung stärker wächst als in niederen Temperatnrea, 
ein meist beobachteter Fall, oder es kann fär höhere Temperatur die 
Ausdehnung weniger zunehmen, als den für niedere Temperaturen be- 
rechneten CoeSicienten entspreche. Letzteres ist z. B, bei Schwefel der 
Fall. Schliesslich kann für gewisse Grenzen der Temperatur, selbst bei 
der Zunahme der Temperatur, auch eine Verminderung der Ausdehnung 
eintreten. So dehnt sich Wasser von + 4"C. sowohl bei Erwärmung als 
Erkaltung ans, die Rose'sche Legirung zieht sich von 35" bis 55" C. 
zusammen. Fizeao •) hat an Diamant und Kupferoxydnl ebenfalls einen 
Wendepunkt mit dem Maximum der Dichte und Minimum des Volums 
gefunden, von wo aus der Zufluss an äusserer Wärme immer eine Aus- 
dehnung hervorruft, mag die Temperatur des Körpers sich erhöben oder 
erniedrigen. 

Diese Beobachtungen lehren, dasa die äussere Wärme sich nicht für 
alle Mengen oder Temperaturen derselben gleichmässig in die innere 
Arbeit der Ausdehnung und in Temperaturerhöhung theiit, und dass, wie 
vom Maximum der Dichte nach aufwärts mehr Temperatur als Ausdeh- 
nung zur E^rscheinung kommt, hingegen nach abwärts grössere Variation 
des Volumens als der Temperatur bewirkt werden. 

Es ist diess genau der umgekehrte Process, wie bei der künst- 
lichen Erkaltung, wo trotz Wfirmejiofuhr von aussen in Folge der rapi- 
den Zunahme der mittleren Weglänge der Moleküle (Verdampfung) die 
Temperatur des Körpers bedeutend sinkt. 

Ich glaube zur E^rklärung dieser unzweifelhaften Beobachtung an- 
nehmen zu dürfen, dass dem äusseren Zufluss an Wärme dQ, entspreche 
eine Aendernug der lebendigen Kraft der Moleküle mc-, welche sowohl 
durch die Aenderung der Geschwindigkeit c als auch durch die Aende- 
rnng der Masse m hervorgebracht gedacht werden kann. Wird nämlich 
die Masse m als die Summe der Massen aller auf ein Eanmelement ver- 
theilter Atome angesehen, so ist erklärlich, dass bei Vergrösserung der 
mittleren Weg länge g der Atome die Masse m der Raumeinheit sich ver- 
kleinert, im Gegentheile m sich vergrössert. 
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Äehnliclie Beziehungen zwischen der Raumaasdehnung, d. t. Ver- 
grössernng des mittleren Abslandes der Molekflle and der erlangten Mole- 
kular geschwind igkeit sind jedenfalls ndthig, wenn auch diess nur eine 
Andeutung sein kann über die bei amorphen Körpern auftretenden 
Variationen. Anderer Art sind hingegen die anormalen Veränderungen 
der Krystalle, welche in einem der nachfolgenden Paragrapbe erörtert 
werden. 

$. 128. Abhängigkeit des Ansdehnnngscoef fielen ten vom 
Elasticitätsmodul, dem Atomgewicht und der specifischen 
Wärme. Wie schon in einem früheren Paragraphe nachgewiesen ward, 
ist die specifische Wärme meist in einer einfachen Relation zu dem Atom- 
gewichte. Aehnliche Verhältnisse lassen sich auch f&r den Ausdehnongs- 
. coe&icienten, wenn auch nicht in aller Strenge, nachweisen i). Die nach- 
folgende Ableitung stützt sich nSmIich auf die Annahme, dass jene 
Wärmemenge, welche die Temperaturerhöhung bewirkt, in den einzel- 
nen verglichenen Metallen gleichgesetzt und daher vernachlässigt wer- 
den kann. Ist diese Annahme annähernd zulässig, so kann man sagen: 
die Wärmemenge, die ein Metallstab der Masse und Temperatur 1 nöthig 
hat, um eine Verlängerung /zu erhalten, wird gleich sein dem Producte 
aus seinem specifischen Gewichte S in seine specifische Wärme W. Die 
Ausdehnang durch die Wärmeeinheit kann dann dargestellt werden 

durch -^^t und diese Grösse, wenn das mechanische Aequivalent der 

Wärme constant, wird för verschiedene Metalle in demselben Verhält- 
nisse stehen mijssen , wie Ausdehnungen , die der Körper darch den 
Zng einer Gewichtseinheit erhält. Setzt man filr die Ausdehnungen die 

reciproken Verhältnisszahlen -=;, wo M der Elasticitätsmodul ob ist, so 

folgt 

»I h '3 

Vogel stellt daher das Gesetz anf: „die Elasticitätsmodnle verhal- 
ten sich wie die Producte ans der specifischen Wärme, dem specifischen 
Gewicht und dem reciproken Werth des Ansdehnungscoefiicienten." 

Der obigen Gleichung entspricht auch das Gesetz 

-y=- = Constant (289) 

oder nimmt man das frühere Dnlong-Petit'sche Gesetz zu Hilfe 
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WA = Oonst., worin A das Aeqnivalentge wicht bedeutet, so erhält 
man auch 

MIA 
(29Ü) -g- = Const. 

Gesetze, welihe sich leicht in Worte geben und darch dieBeoliach- 
tungen veiificiren lassen. Letzteres faatVogel veisucht und die Zahlen, 
welche er erhielt för 

Silber Eupfer Zinn 

~- = 2-44 2-54 2-36 

:^= 7-44 7-67 7-69 

stimmen in erster Annähernng. 

Aus den beiden letztgenannten Gleichungen ist es aber möglich, 
auch andere Beziehungen abzuleiten, welche schon in der Theorie des 
specifischen Volumens und des £lasticitätsmodulus erörtert wurden. 

Unter der Voraussetzung nämlich, dass entweder 

(291) -o* = Const. oder Ml = Const. 
folgt aus den früfaeren Gleichungen 

(292) MA = Const. oder -s- = spec. Vol. = Const. 

Ueber die annähernde Richtigkeit dieser beiden Gleichungen vergl. 
S. 23 und S- 7. 

Schliesslich leitet Vogel für den War meaus dehn ungscoefilcien - 
ten l das Gesetz ab, dass derselbe proportional der vierten Potenz des 
Molekularabstandes sei, unter letzterem die Cubikwurzel aus dem Ver- 
hältnisB des chemischen Aequivalentes zum specifischen Gewichte ver- 
standen. 

Es stutzt sich dieser Satz auf das von Werthheira (vergl. g. 23) 
angegebene Gesetz 

(293) ^(V^Y — Constant 
denn es ist nach 



-(1/4/=' 



'(^ 



1 = 

i willkürliche Constanten bedeuten. 
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$. 129. Die Beobachtungsmethod«!!! für die Ausdehnung 
von Kry»tallen. Während bei den horaogenen Körpern grössere 
Volumina zur Bestimmung des Aasdehnungscoefilcienten verwendet wer- 
den können, sind hingegen bei den Krystallen, wegen der Inhomogeneität 
der Stmctur immer nur kleinere Partien zur Untersuchung verwendbar. 
Hierdnrch ist man genöthigt, möglichst genaue Methoden zor Bestimmung 
der Volumsändeningen anzuwenden, um die Beobachtuiigsfehler, welche 
bei geringeren Längendimensionen um so stärker das Resultat beeinflussen, 
möglichst zu eliminiren. 

Der Aasdehn ungscoefficient für Krystalle kann auf dreifachem 
Wege ; 1. durch die directe Bestimmung der Volumsänderung, 2. durch 
die Messung der Variation der Erystallwinkel, 3. durch die Methode der 
Interferenz abgeleitet werden. Während die beiden letztgenannten 
Methoden nur mehr oder minder relative Werthe , wenn auch letztere 
mit einem sehr grossen Grade der Genauigkeit, geben, so dient hingegen 
die erste Methode den Ausdehn ungscoefficienten in absolutem Längen- 
masse direct zu bestimmen. 

1. Die directe Methode der Bestimmung der Volumsdilatation 
eines Krystalles hat zwei Aufgaben zu erfüllen. Erstens die genaue Mes- 
snag der später zu erwärmenden Dimension. Dieselbe geschieht bei nor- 
maler Temperatur vor und nach der Erwärmung an einem gewöhnlichen 
Mikrometermassstab als Sphärometer. Analog hiermit könnte wohl auch 
des- erwärmten Krystalles Volumen bestimmt werden, allein der er- 
wärmte Körper würde auch Volumsänderung des Mesainstrumentes her- 
vorrufen , welche selbst bei schneller Messung die Richtigkeit der Anga- 
ben beinträchtigen wUrde. Relative Werthe kann man jedoch nach dieser 
Methode erhalten , indem man die relative Volumsausdehnung für zwei 
dicke und gleichmässig erhitzte Körper misst '}. Um aber absolute 
Werthe zu erhalten, thut man gut, die Ausdehnung des festen Körpers 
an einem entfernten Massstabe zu messen. Es kann diess analog dem in 
pag. 268 beschriebenen Verfahren gesch-^hen; zweckmässiger erscheint 
die von Pfaf f angewendete Methode ^). 

Den hierzu nothwendigen Apparat zeigt die nebenstehende Figur 
(Fig. 113J, in welcher Ij der zu untersuchende Krystall, BC Ständer 
aus Gusseisen, ^ein Glasstab ist, dessen Aie in £ruht, und dessen 
ein Ende durch J auf dem Krystall ruhend erbalten wird, während das 
andere Ende einen Spiegel G trägt. 
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In einer bekannten grosseren Eotreniung von der Drehungsaxe E 
rit. IIS. 



gfnau in der Verlängening von S ist eine mit horizontalen Theilstrichen 
versehene Scala S aufgestellt, daneben ist ein Fernrohr f so angebracht, 
dasa mit dem horizontalen Faden im Fernrohr ein bestimmter Theilstrich 
der vom Spiegel G reflectirten Scala übereinstimmt. Bei einer geringen 
Ausdehnung oder Znsammenziehung des Krystalls wird der Glasstab S 
nnd der Spiegel G nm einen Winkel qu (Fig. 114) gedreht und die 
Tig. 11*. VolunisändernngvondemErystall 

ist dann 

j' Es wird daher nicht mehr der 
■ j B ^'r^'i I ursprüngliche Theilstrich S der 
Scala, sondern der Theilstrich 8' 
im Fernrohr gesehen werden, und 
die Distanz dieser beiden Theil- 
striche ist in Folge des Reflexions- 
gesetzes die Tangente von 29>oder 
SG lang 2ip. 
Setzt man statt der Tangenten die Distanzen selbst, so hat man 




JJ- = SS' 



SG 



wodurch man durch die vorhergehenden Messungen von 8G, EJ und der 
Ablesung der Theilstriche SS' die Ausdehnung des Krystalls bestim- 
men kann. 

Die Temperatnrbestimmungen erfolgten mit dem Apparate in der 
Weise, dass derselbe in ein BlechgefUss mitWasser gesetzt wurde, welches 
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letztere dann vod aussen aaf eine beliebige Temperatar gebracht werden 
konnte. Nur für deu Glasstab H war ein Einschnitt in dem Blech- 
gefä.sse, so dase der Spiegel G ausserhalb des letzgenannten war. 

Zu bemerken ist in Folge dieser Anordnung, dass man auch aar die 
gleichzeitig eintretende Ausdehnung fZp. ^= 00000124) der Gusseiaen- 
stäoder B und C Rücksicht nehmen moss, wodurch die Lage der Axe E 
gegen die Scala S unabhängig von der Ansdehnung des Krystalles ver- 
ändert wird. 

2. Die relative Ausdehnung eines Krysballs nach seinen drei 
Dimensionen wird sich aber auch durch Messung der Kantenwinkel 
ergeben. Dehnt sich nämlich ein Krystall nach der Richtung einer Axe 
mehr ans als nach den andern , so wird die Neigung der Flächen gegen 
diese Axe verändert werden müssen. Der Einfachheit wegen eignen sich 
zu solchen Beobachtungen meist die Flächen, welche in der Ebene zweier 
Elasticitätsaxen liegen, also Domen oder Prismen, da die Axenändernng 
direct nach bekannten krystallographi sehen Principien aus der Aende- 
rung solcher Winkel abgeleitet werden kann. Die Untersuchungen nach 
dieser Methode verdanken wir Mitscherlich'), welcher sich hierzu 
des verticalen Reflexionsgoniometers (Eig. 52) benfitzte. 

Um den Krystall bei erbChter Temperatur zu messen , kann man 
zwei Methoden anwenden. 

a) Der Krystall wird mit einer zweimal gebogenen Zange gefasst 
und an der Axe des Goniometers befestigt. (Fig. 52.) 

In ein vorgelegtes Gel- oder Qnecksilbeibad taucht nun der 
Krystall wegen der Form der Zange leicht ein und wird mit letzterem 
längere Zeit erwärmt. Die zo messenden Flächen mfissen vorerst wohl 
centrirt und justirt sein, sonie etwas über das Niveau des Quecksilbers 
hervorragen, so dass eine Ablesung leicht möglich ist. 

Man kann aber auch den Krystall in ein geschlossenes Blechgefass 
bringen, welches nur für die Axe dnrchlöcbert ist, und für den einfal- 
lenden und refiectirten Strahl gleichsam Fenster besitzt. Der Krystall 
kommt hier gleichsam in ein Luftbad , doch darf dabei der wenn auch 
geringe Unterschied zwischen dem Brechungsvermögen der kalten und 
warmen Luft nicht vernachlässigt werden ^J. 

Bei der grossen Genauigkeit der Wi n k elm es sin Strumen te zeichnet 
sich diese Methode durch grosse Schärfe der Angaben aus und erfordert 
kein voluminöses Material. 
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b} Ausser dieser Methode wendet Mitscherlicli') auch die Mes- 
sung jener Winkel an, weiclie durch die ungleiche Ausdehnong zweier 
Kcystalle entstehen, welche analog Zwillingen des Gypses zusammen- 
Fij. J16. gekittet (Fig. 115) und senkrecht zur Zusam- 

' ' mensetzungsfläche ab angeschliffen sind. Die 

g ebene Schliffftäche SS' verwandelt sich bei Tem- 

per aturs Variationen in es' und liefert dann am 
Gonipineter zwei reflectirte Strahlen. 

3. Die optischen Methoden zur Bestim- 
mung desAusdehnungscoefficienten derKrystalle 
bernhen auf dem Principe der Interferenz. 
Da nämlich durch die Erwärmung das Volumen 
geändert wird und hierdurch der vom Lichte durchlaufene Raum, so 
wird auch einer der interferirenden Strahlen mehr oder minder verzögert 
und hierdurch das Interferenzbild deutlich verschoben. Fizeau*) hat 
diese Methoden, welche schon im §. 95 erörtert wurden, vielfach ange- 
wendet. 

Man muss von diesen optischen Methoden hauptsächlieh zwei un- 
terscheiden. 

A) Solche, in welchen der Apparat eine Eintheilung hat, dass 
die interferirenden Strahlen nicht den zu erwärmenden Körper durch- 
dringen mQssen, sondern dass ihr Gangunterschied bloss von dem durch 
die Ausdehnung kürzer gewordenen Wege in der Luft abhängt, 

B) Jene Methode, wo der interferiren de Strahl duich dns erwärmte 
Medium geht und daher nebst der Wegänderung durch die Wärme auch 
die Aenderung des Brechnngsexponenten durch die Verminderung der 
Dichte zu beachten ist. 

a) Die erstgenannte Methode A beruht auf dem Apparate 
'''»■ '"■ Cf''K- 116). Die untere Platte ist die 

auf ihre Ausdehnung zu untersuchende 
Substanz, während die obere Glas- 
platte so weit der ersteren genähert 
werden kann, dass sich durch die In- 
terferenz von der unteren Seite der 
Glastafel und der oberen Seite der Substanz Interferenzstreifen analog 
den Newton'schen Ringen bilden. Hat man auf dem oberen Glase Merk- 
zeichen, so werden sich, wenn die obere Platte constant bleibt, bei Er- 
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hüliung der Temperatur die Interferenz fransen vom Centrara (oder dem 
Minimum der Distanz bei convexen Flächen} zur Peripherie verschieben. 
Man weiss, dass bei einer solchen Yerschiebong einer ganzen Franse, der 
Zwischenraum zwischen Rrystall nnd der Glasplatte, um die Länge einer 
halben Wellenlänge z. B. bei Beleuchtung mit Natronflanime um V2 
(0-0005888""') abgenommen hat (vergl. pag. 256). Durch die Messung 
der Terschobenen Fransen während der Temperaturserhöhung t, — ( er- 
hält man also die scheinbare Ausdehnung l für eineDick'e d der Platte II. 

Diese scheinbare Ausdehnung mass jedoch noch corrigirt werden, 
indem die Ausdehnung l^ der Platinschranben die obere Glasplatte hebt, 
also den Zwischenraum zu vergrössern sucht. Die Fransen werden sich 
somit bloss in dem oben angegebenen positiven Sinne verschieben, wfnn 
die Ausdehnung des Körpers die des Platin überwiegt, hingegen im entge- 
gengesetzten negativen Sinne zum Nahepunkte hinwandern, wenn die Aus- 
dehnung des Platin grösser ist. Diesem Sinne gemäss ist auch das 
Zeichen von x in der Formel einzufdhren. Weiters ist aber noch eine 
Berichtigung der Anzahl der Fransen anzugeben, hervorgebracht aus 
den Wirkungen der durch die Wärme ausgedehnten'), zwischen den 
beiden Platten befindlichen Luftschichte von der Dicke d^. 

Nach den bereits im $.95 angegebenen Formeln 239, 240 wird sich 
der Ausdehn QU gBGOefficient leicht berechnen lassen, da 

'-^ d cc - () 

Da die Beobachtung der Fransen ans grösserer Distanz mit dem 
Fernrohr geschehen kann, so kann der ganze Apparat in einen geschlos- 
senen Raum gebracht und in demselben auf die gewünschte Temperatur 
gebracht werden. Um die axiale Ausdehnung von Krystallen zu messen, 
müssen diese letzteren in passend, parallel den Elasttcitätsaxen geschnit- 
tenen parallelepipediscbenStücken in den Apparat gebracht werden. 

Bei dieser erwähnten Methode tritt eine Gorrection wegen des 
durch die Wärme geänderten Brechungsexponenten nur bezüglich der 
Luft ein, und ist daher vollständig ermittelbar. Schwieriger ist diese 
Correction bei der nachfolgenden Methode, welche wir, um den EinSnss 
der Wärme auf das Licht zu atudiren , gleichfalls im g. 95 , pag. 257 er- 
wähnt haben. 

b) Bildet man nämlich Fransen an einer Platte des zu untersuchen- 
den Materials durch die Interferenz des an der Vorder- und Rückseite 
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dieser Platte reflectirten Lichtstrahles, so ist die Anzahl der dnrch die 
Erwärmung verschobenen Fransen abhängig von der Dicke d der Platte 
demAasdebnungscoefficienten l, demBrechnngsexponeoteni» bei gewöhn- 
licher Temperatur und f>' bei der Erwännnng. Aus der Gleichung 241 
erhält man dann unmittelbar denAusdehnungscoefficieoten der Platte ta 

Wie man aus dieser Formel sieht, ist die Answerthnng der Aus- 
dehnangscoefficienten von der Kenatmss des Einlasses der Erwärmung 
auf den Brechungsesponenten abhängig. Da aber letzterer sich ebeuralls 
mit der Dichte ändert, so ist durch diese Methode die Bestimmoug von l 
für einfach brechende Medien nicht möglich. 

Für doppelt brechende Medien fahrt jedoch dies s Verfahren indi- 
rect zur Kenntniss des Ausdehnungscoefllcieuten l. Man muss nämlich 
bedenken, dags in Folge der Doppelbrechung der Substanz sich nicht 
bloss ein, sondern vielmehr zwei entgegengesetzt polarisirte Fransen- 
systeme bilden, welche man durch ein doppeltbrechendes Prisma tren- 
nen und besonders beobachten kann. Es wird daher möglich sein, bei 
zwei Platten, deren eine parallel, die zweite senkrecht zu einer Elasti- 
citätsaxe geschnitten ist, Fransen zu erzeugen, welche in beiden Platten 
von demselben Brechungsezponenten i* abhängen. 

Gilt die obige Gleichung für die erste Platte, so wird für die Aus- 
dehnung l' der zweiten gleich dicken (d} Platte, welche also senkrecht 
gegen die der ersten erfolgt, gelten 

C296a) l+l't = ^^'^ + *'^ 

' 2f(d 

Hieraus lässt sich nun l V und l' — l ableiten. Es ist nämlich fBi t 

t^^^ r+-H-2^d + fl;,l-^ 

Hingegen bei einer zweiten Temperatur t' 

i + lr Ifi + ■»! „ 
C297a) T+TF= 2>d + '..l -'^ 

Man kann hieraus l oder l' bestimmen nach der Formel 

_L(C_i)-4-cö~0 
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Die Differenz l — l' lässt sich angeben, wenn man in (297) die 
Zahl der verschobenen Fransen ; nur fQr die Einheit der Dicke und Tem- 
peratur, also för ( ^ 1", d = !""■ einführt, man erhält dann 

welcher Werth, weil hier ^nahe der Einheit ist, dem Werthe der Differenz 
l — l' überaus nahe kommt. 

Diese Methode ist wohl einfacher als die ersterwähnte, bedarf 
jedoch immer zu ihrer Durchführung doppeltbrechender Krystalle und 
sehr genauer Messung der Anzahl der verschobenen Fransen. 

§. 130. Die mittlere VolumsänderaDg von Krystallen. 
Die Methoden des vorhergehenden Paragraphs erlauben mit grosser 
Genauigkeit die asial verschiedene Ausdehnung der Krystalle sicher zu 
stellen. Will man die cubische Ausdehnung der Krystalle berechnen, so 
kann man, wie früher erwähnt, hierzu die Methode der directen Volnms- 
bestimmnng des KrystaÜs in Flüssigkeit von bekannter Ansdehnnng be- 
nützen. Ist nämlich die Ausdehnang der Flüssigkeit sowie des calibrir- 
ten GlasgefUssea [l (Glas) = 0-0000088 . .J für verschiedene Tempera- 
turen bekannt, so wird der Stand der Flüssigkeit die Aenderungen im 
Volumen des Krystalls angeben. 

Allein auch die Summe der drei linearen Aasdehnungscoefflcienten 
l V l", welche die Verlängerungen der Krystallaxen abe angeben, wird, 
wenn Grössen höherer Ordnung vernachlässigt werden, diesen ethischen 
AusdehnungscoeSicienten gleich sein. 

^=^1 + ^ + ^3 (300) 

Sucht man aber einen Werth, welcher die mittlere lineare Aus- 
dehnung l„ des Krystalls darstellen soll, so wird sich dieselbe aus der 
KenntnisG der cnbiscben Ausdehnung ergeben, denn da K=Zl, so ist 

L- 3 

Diese ') mittlere lineare Ausdehnung gibt uns dann den Werth an, wel- 
cher der Substanz als solcher, ohne Rucksicht anf ihre symmetrische 
Molekniargruppirung, gleichkam ihrem homogenen Zustande zukommt. 
Mao kann jedoch auch noch die weitere Frage aufwerfen, wie 
gross die Ausdehnung J/, eines Krystalls nach einer willkürlichen Richtung 
\p q r\ sei. Es erhellt, dass hierfür, wie für alle Probleme der Krystalle, 
welche von drei axial verschiedenen Werthen abhängen, der Ansdeh- 
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nungscoefflcient sowohl von den axialen Werthen /, ^ tj, als auch von 
der Neigung p y 7- dieser Richtang zu den Axen abhängt. Fällt diese 
letztere Kichtung in die Ebene zweier Coordinaten, so kann man sagen 

/•i = li cos p -\- 1% cos q 
füi' eine intermediäre Richtung aber ist 
(^^O L, = l, CO» p -i- I2 cos q -\- ti cos r 

Für jenen Fall nun, wo j» ^ ^ = r, also 

cos ^ -j- cos *j + cos V ^ 3 COR *p, = 1 pi "= S-i" 44' 
fällt diese Formel mit der mittleren obigen Aasdehnung zusammen. Man 
kannte somit auch die mittlere Ausdehnung eines doppeltbrechenden 
Krystalls durch Eine Beobachtung bestimmen, wenn man dieselbe in 
einer Kichtung inisst, welche der Normale auf der Octaeder&äche {iH\ 
entspricht. 

$. 131. Wirkungen der geleiteten Wärme auf die Fort- 
pflanzung des Lichtes. In Folge der Veränderung des Volumens, 
welche die geleitete Wärme an jedem Körper bewirkt, tritt auch diese 
letztgenannte in eine Beziehung zu der Fortpflanzung des Lichtes, welche 
theils in den vorhergehenden Paragraphen besprochen , theils schon 
durch die Formeln der Molekulartbeorie j^Kap. X} begründet ist. Die 
Formeln der Molekulartheorie des Lichtes lehren nämlich (pag. 152), 
dass mit der Abnahme der Dichte auch eine gesetzmässige Abnahme des 
Brechnngsexponenten und daher eine Zunahme der Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des Lichtes verbunden sein müsse. 

Es sind jedoch mehrere mit diesem Gesetze nicht übereinstim- 
mende Thatsachen bekannt. Namentlich lehren die Beobachtungen von 
Fizeau (l. c.') in unnmstösslicher Weise, dass bei mehrerea festen Kör- 
pern die Fortpflanzung des Lichtes mit der Zunahme der Temperatur 
abnimmt oder der Brechnngsexponent zunimmt. Anderseits habe ich in 
meinen Studien i) bereits angegeben, dass fUr flüssige Körper das Bre- 
chungs vermögen, gerechnet aus Beobachtungen bei mehreren Tempera- 
turen, auch mit Zunahme der Wärme abnimmt, ein Anzeichen, dass 
der Brechungsexponent mehr als der Volumsänderung entspricht abge- 
nommen hat. Letzteren Fall habe ich in meinen Studien pag. 63 dadurch 
erklärt, dass die das Licht verzögernden Kräfte JE, eine Function der 
Temperatur sind, und mit der Erhöhung derselben bei flüssigen Körpern 
abnehmen. 

An dieser Stelle, wo wir die Wirkungen der geleiteten Wärme in 
eine Volums- und Temperatursänderung, d. h. in eine Aenderung des 
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mittleren Weges der Moleküle aad der Weggeschwindigkeit, zerlegen 
gelernt haben, erscheint es auch mäglich, den Einäuss der geleiteten 
Wärme auf die Fortpflanzung des Lichtes genauer zu besprechen, als 
diess im analogen $. 118 geschah. 

Wie nämlich bei Zafiaas von äusserer freier Wärme eine positive 
oder negative Aenderung des Volumens oder der Temperatur (vergl. 
$. 127) eintreten kann, so ist auch der Einfluss der geleiteten Wärme 
anf die Fortpflanzung des Lichtes theils von der mittleren Weglänge des 
MolekSIs, d, i. vom Volumen, theils auch von der Vih ratio nsge seh win- 
digkeit, ä. i. Temperatur, theils im positiven, theils im negativen Sinne 
abhängig. 

Den Einfluss des Volumens gibt die Theorie des Refractionsver- 
mögens (pag. 152). 

Den Einfluss der Vibration sgeschwindlgkelt, also auch der Tempe- 
ratur (mc* vergl. Satz 281), können vielleicht einige Betrachtungen 
klar machen. Für Gase nimmt die Molekulartheorle eine freie Beweg- 
lichkeit der einzelneu Theile an, sowie die Fortpflanzung des Lichtes bei 
denselben dnrch den gegenseitigen Druck (vergl. pag. 144) erklärbar ist. 
Der Einfluss einer Veränderung der mittleren Geschwindigkeit des Gas- 
moleküls auf die Lichtfortpflanzungsgeschwindigkeit wird somit ver- 
schwindend sein. Bei den flüssigen Körpern hingegen, wo schon eine 
Beschränkung der Freiheit der Molekularbewegung eintritt, wird jeden- 
falls die gegenseitige Einwirkung in Folge der Lichtbewegung um so 
schneller erfolgen, je schneller bereits die durch die freie Wärme erzeugte 
Moleknlargeschwindigkelt c^ ist. Eine solche secundäre Störung wird 
wahrscheinlich den licht verzögernden Kräften JTy, sowie auch der Zahl 
der optischen Atomen ZG proportional sein. Man kann somit annehmen, 
dass bei den flüssigen erwärmten Körpern eine Vermehrung der Licht- 
fortpflanz ungsgesch windigkeit nicht nur von der Volums Vermehrung ab- 
hängt, sondern auch Folge ist einer Verminderung der sogenannten licht- 
verzögernden Kräfte -5", CP^g- 1^^)) welche mit der Zunahme der 
Temperatur eintritt und durch nachstehende Formel ausdrückbar ist 

.^, = ^, [1 T c^zajc,jti po23 

In dieser Formel ist C^ eine Constante, tt' die verglichenen Tem- 
peraturen und deren Intervalle ^t. Pur die bisher untersnchten Flüssig- 
keiten ist Ci eine negative Constante, nahe der Einheit gleich. Obige 
Formel stimmt mit den Berechnungen, welche analog der anf pag. 153 
angeführten Methode und den Zahlen Verhältnissen von M angestellt 
wurden. 
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Während die ebenerwähnte Gonstante 0^ f^i die äQssigen Stoffe 
bisher als negativ anzanehmen iat, haben die Beobachtungen an festen 
Kdrpeni gelehrt, dass mehreren dieser letzteren ein positives Vorzeichen 
dieser Gonstante Ci zakommt. Die lichtverzdgemde Kraft JEi wird 
daher in manchen festen Körpern durch erhöhte Wärmemolekalarbeve- 
gnng TergrSssert, in anderen aber vermindert. Ich erinnere hier an die 
schon pag. 317 angeführte Vergrössernng des Brechnngeexponenten von 
Cilas nnd Calcit bei Erhöhung der Temperatur. 

Da die Bevegnngen der Moleküle fester Körper nagleich den ans- 
dehnsam flüssigen Körpern innerhalb der Grenzen des stabilen Gleich- 
gewichtes vor sich gehen müssen, auch die Fortpflanzung des Lichtes 
(pag. 145) nur durch den Zug der Nachbarmoleküle möglich ist, so wäre 
diesen Yerhältnissen die Annahme nicht widersprechend, dass mit der 
Erhöhung der Temperatur auch in einzelnen Fällen eine Erhöhung des 
Brechungseiponenten eintritt. Die "Wärmemolekularbewegungen werden 
wahrscheinlich je nach der axialen Richtung, in der sie erfolgen, den 
Gang des Lichtstrahles hemmen oder beschleunigen. Solche Störungen 
der GohäsioDS- und optischen Elasticitätsverhältnisse, deren ich schon 
pag. 319 erwähnt, können Ursache sein von dem positiven oder negati- 
ven Vorzeichen der obigen Gonstante G, in der Formel für die lichtver- 
zögemden Kräfte. 

Obgleich durch diese Erwägungen nun nachgewiesen n-ard, dass 
die Werthe von Xy, und in Folge dessen (vergl. Formel 109) auch im- 
plicite die Werthe des Brechungsvermögens M eine Function der Tem- 
peratur sind, so werden hierdurch die Formeln der Molekulartheorie des 
Lichtes nicht ungiltig. So wie wir trotz der rascheren Erwärmung eines 
Metalls doch irgend eine Temperatur des letzgenannten mit einer 
gleichen Temperatur von Wasser als ident betrachten, so werden wir 
auch bei den lichtverzögernden Kräften zu unterscheiden haben zwischen 
-I"v eines Körpers bei verschiedenen Temperaturen und zwischen JlTy von 
mehreren Körpern gleicher Temperatur. Die Veränderung von JCy oder 
implicite von Jf eines Körpers durch die Erwärmung spricht sich unge- 
fähr in der 6. — 7. Decimalstelle aus. Die Variationen sind daher selbst 
bei grösseren Temperaturintervallen noch immer kleiner, als dass sie 
das Refractionsäquivalent beiudussen könnten. 

Vergleicht man hingegen mehrere Körper bei gleicher Temperatur, 
wie ich diess bei Ableitung meiner Refractions äquivalente gethan, so ist 
es nicht nöthlg, Jt bei Berechnung von M nnd Wl zu eliminiren. Erstens 
sind die Variationen in Folge Formel 302 nur geringer als die übrigen 
bisher möglichen Fehler der Ableitung, zweitens können für. gleiche 
Temperaturen die Werthe von ^y mehrerer Körper unbedingt als 
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constaat betrachtet werden. Einen Beweis hierfik liefert die Ableitung 
des Satzes (123). BeiVergleichnng mehrerer Körper nntei der Annahme 
gleicher Temperatur wird man somit aaf die Eliminirang von M in 302 
verzichten dürfen, und die Werthe von Wi and ZQr mittelst Annahme 
constanter oder gleicher Werthe von Xy ableiten können. 

$. 133. Beziehungen der Ausdehntingscoefficienten der 
Krystalle zu der krystallographischen nnd optischen Sym- 
metrie. Thermisches Schema der Auedehnnng r.(abO. 

Nach den bekannten Methoden der vorhergehenden Paragraph« 
haben Pfaff und Ftzeau zahlreiche Krystalle antersuaht und deren 
Ausdehnangscoefficienten bestimmt. Um die axiale Ausdehnung doppelt- 
brechender Medien vollkommen sicher zu stellen, ist dieselbe bei den 
pyramidalen und hexagonalen nach der Hauptaxe c und einer darauf 
senkrechten Richtung zn bestimmen, da ja die Werthe iür die Ausdeh- 
nung senkrecht zu der Eaaptaze gleich sind ; hingegen müssen in den 
zweiaxigen Sy«temen drei Werthe l V l" bestimmt werden. Im prismati- 
schen Systeme sind die Werthe der Ausdehnung parallel den drei 
Krystallaxen genügend, im monoklinischen moss eine Richtung mit der 
Symmetiieaxe zusammenfallen, die beiden anderen senkrecht Zu einan- 
der geneigten Richtungen müssen in der Symmetrieebene liegen. 

Aus den bisherigen Beobachtungen ergeben sich nun folgende 
Schlüsse : 

Die Ausdehnung von Krystallen erfolgt analog der Symmetrie der 
Krystallsysteme und ist für die teeseralen Krystalle nach den drei, für 
die einaxigen Krystalle nach zwei Coordinatenaxen gleich. 

Die Volnmaändernng der Krystalle darch die Wärme ist meist eine 
sehr beträchtliche und es Übertrifft sogar in manchen Fällen der lineare 
Aus dehnungscoe Blei ent derselben selbst den der Metalle. So weist bei- 
spielsweise Gyps nach Pfaff einen linearen Ausdehnnngscoefficienten 
l = 0000036 auf. 

Mit einer Erhöhung der Temperatur ist bei den Krystallen nicht 
immer eine lineare Ausdehnung verbunden, sondern es tritt filr manche 
Richtungen in denselben analog wie bei Wasser eine lineare Contrac- 
tion auf. So zieht sich beispielsweise bei einer Erwärmung der Beryll 
und Caicit in einer Richtung senkrecht anf die optische Axe zusammen. 
Eben so hat auch Pfaff an Adnlar und Diopsid, Angström an Gyps 
eine lineare Contraction gefunden. 

So weit die Beobachtungen lehren, ist aber die lineare Contraction 
bei diesen anisophanen Körpern so gering (das Maximum derselben er- 
reicht bei Caicit noch nicht l^ — 0'000003}, dass die Ausdehnungen 

23« 
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noch die anderen DimensioneD überwiegen nnd der Werth der cnbischen 
Änsdehnang noch positiv ist. Pär die isophanen Körper wie Diamant 
und Cuprit (CojO) hat hingegen Fizean einen Gang der VolnmsaoBdeh- 
nung nachgewiesen, nach welchem Diamaat bei — 42*3^ C, Rothkupfer-~ 
erz bei — 4'3*' das Haximam ihrer Dichte erreichen wfirden , bo dass bei 
weiterer Erkaltung analog dem Waaiier eine Dilatation eintreten würde. 

Sucht man schliesslich, noch vollkommen absehend von dieser 
anormalen Contraction, die Werthe der axialen Ansdehnncg von der 
krystallograp bischen oder optischen Symmetrie abhängig zn machen, so 
wird man sich vorerst aber ein Schema der Bezeichnung einigen müs- 
sen. Behält man wieder die nothwendigeOrientirnng der Ansdehnong nach 
den drei Dimensionen, oamentlich bei orthogonalen Systemen, im Aoge, 
so wird man wie die optischenElasticitätsaxen(S-106) ancb dieAasdeh- 
nungscoefiicienten der Grösse nach nnterscheiden nnd in ein Schema ein- 
tragen , dessen Scblusael die Reihenfolge der Krystallaxen a ^ £ ]> a 
ist. Um. diese Auadehnuugscoefficienten von den optischen Werthen so- 
wohl als auch von den nachfolgenden Werthen fär die Leitnngsfahigkeit 
der Temperatur zu unterscheiden, setze ich vor das Schema (abc) das 
Symbol t. (^Ausdehnung dnrch die Wärme). Man würde nun in dieser 
Weise unter dem Schema r^Qcca) eine solche Ausdehnung verstehen, 
welche nach den Krystallazen ab gleich und kleiner als nach der Axe c 
ist. Es betrifft somit einen einaxigen Krystall, dessen optische Axe 
mit e zusammenfällt. 

Zu bemerken ist , da auch eine negative Ausdehnung , d. i. eine 
Contraction beobachtet wird, dass das Schema eine nothwendige Erweite- 
rung bedarf. Um diese negativen Werthe darzustellen , wird man näm- 
lich die Änsdehoungscoefficienten ihrem absoluten Werthe nach ordnen 
und das negative Vorzeichen unter d»m betreffenden Coefficienten an- 
bringen, so würde das Schema des Calcit '.(c^a} bedeuten, dass die 
Contraction senkrecht gegen die optische Axe noch kleiner als die zu 
letzterer parallel erfolgende Dilatation ist. 

Ebenso wird man auch bei den monokllDischen Krystallen ein dem 
optischen analoges Schema einfuhren können. Da bei letzterem aber auch 
die Krystallaxen nicht den Maxima und Minima entsprechen, so wird 
man entweder ein annäherndes Schema für die Grösse der Ansdehnuug 
der klinischen Krystallaxen annehmen können, oder ein auf genauer Un- 
tersuchung basirtes Schema der thermischen Axen. So würde ersteres 
Schema für Gyps lauten ClOO) i (010) : (001) = T(6ac), während das 
genaue Schema ist t[C100)ocJ = 37". (Vergl. später.) 

Hat man die bisherigen Beobachtungen vonpfaff und Fizean 
auf diese Weise schematisch dargestellt, so ergeben sich Imcht einige. 
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wenn aach negative Beziehangen zn den Krystall- oiid optischen Elasti- 
citätsaxen : 

1. Die Ansdehniing der Erystalle ist von der Grdsse der Krystall- 
axen unabhängig. Seist das Schema für Baryt, wenn a:&:c= 13: 1:0*8 
«.(bcfl); i^ Topas, wenn a:b:c=i-S:i :0*9r,(&ac); für Atragonit'), 
wenn o:6:c=l-58:l :0-57«.Ct'ca3. 

2. Die Ausdehnung isomorpher Körper erfolgt nicht nach demsel- 
benSchema. So ist dasSchema desGalcit *. (cca); da« des isomorphen 
SpatheisensteinesT.Ccca); fernerbei Baryt c.(bca) und das des isomor- 
phen Coelestin c. Cc f) ai). 

3. Das optische Sohema tällt mit dem Schema der Thermischen 
Dicht zusammen. 

Die obigen Substanzen liefern hierfOr ebenfalls den Beweis, denn 
die Schemata sind 

optisch thermisch 

von Arragonit |cba| *.0*ca) 

, Topas (büj] *-ÖflO 

n Schwerspaih {ab{| T^(ica) 

„ Coelestin \ai)i\ c.(ctia) 

Eine analoge Unabhängigkeit der beiden Schemata zeigen die pyra- 
midalen Krystalle, denn für den optisch negativen Vesuvian und den 
optisch positiven Zinnstein gelten die Schemata 

Vesuvian ( c c fi | r.fo a 

Zinnstein {ao{| «.(cca) 

Nur bei den Krystallen des hexagonalen Systems, so weit sie bis- 
her untersucht sind, scheint eine gewisse Uebereinstimmung zwischen 
dem optischen und thermischen Schema zu bestehen. Es ist niünlich die 
Ausdehnung parallel der optischen Axe, bei mehreren negativen Kry- 
stallen (ccs) grösser als senkrecht zu denselben, also das thermische 
Schema übereinstimmend T.(cca}; während hei einigen optisch positiven 
Krystallen |aa(} die Ausdehnung parallel den Nebenaxen grösser ist, 
entsprechend dem analogen Schema r.Caac}. 

Durch diese Zusammenstellung wird ziemlich deutlich klar gemacht, 
dass die Grösse der Elasticitätsaxen mit der Grösse der gleichgerichte- 
ten Ausdehnung nicht proportional ist. Dass eine solche Uebereinstim- 
mung auch in der That nicht eintreffen kann, zeigt ein Rückblick auf 
die molekularen Bewegungen, welche wir beiden Agentien zu Grunde 
legen. So bedeutet a die Grösse der Fortpflanzung jener Lichtstrahlen, 
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in welchen die eiDzelnen Moleküle parallel dieser Elftstiottätsaxe vibri- 
ren ; das Symbol t.Cü) bedeutet hingegea die grSsste Ausdehniing nach 
eben dieser Richtung, welche aber nicht in transversalen Vibrationen, 
sondern in vollkommen willkürlichen Molekolarbewegnngen ihren Gmnd 
haben wird. Dadurch wird es klar, dass die axial verschiedene Aus- 
dehnung durch drei Zustände beeinfluast werden wird. 1. Von der axial 
Terschiedenen Molekularlagerong, 2. von der verschiedenen Änsdehnnng 
der im Erystall vertretenen Stoffe, 3. schliesslich von der Art der Con- 
gregation der Krystallmolekflie zum fertigen Krystall. 

Der EinBuas der Krystallgestalt wird wohl zum grösaten Theile 
durch die Beobachtung eliminirt, dass isomorphe Körper sich nicht 
gleichmässig ausdehnen, doch kann wieder anderseits nicht übersehen 
werden, dass, da der Krystall auch bei verschiedenen Temperaturen 
seine geometrische Gestalt haben muss, der relativen Ans dehnnng durch 
die Erhaltung einer äusseren geometrischen Form eine gewisse unüber- 
steigbare Grenze gesetzt ist. Ferner wird die Ansdehnong, wenn man 
sich dieselbe als Vergrösserung des mittleren Weges der Moleküle dar- 
stellt (wobei die Richtung des Weges willkürlich ist), auch von der 
relativen Weg vergrösserung der axial gelagerten Molekäle abhängen. 
Eine solche Abhängigkeit kann man sich in der Weise denken, dass, 
wenn das in der Richtung a gelagerte Molekül eine grössere Verände- 
rung seines mittleren Weges erreicht, als das in der Ebene y liegende 
Molekül, die mittlere Bewegung beider hierdurch beeinflusst wird. Es 
entspricht diess gleichsam der Beobachtnng, dass bei anisophanen Kör- 
pern die Ausdehnung nach einer Richtung doch die Gontraction nach den 
andern Richtungen überwiegt. 

Jene Fälle, wo wie bei Kupferoxydul eine Gontraction anftritt, 
können hier nur auf die früher in %. 127 gegebene Erklärung zurückge- 
führt werden. 

Ausser diesen beiden Einflüssen ist noch die axiale Lagerung der 
Moleküle als Hauptorsache in's Auge zu fassen. Man wird als einfach- 
sten Vorgang bei dieser axial ungleichen Ausdehnung auch annehmen 
können, dass letztere nahezu proportional ist jener Ausdehnung, welche 
dem Grundstoffe eigenthümlich ist, der sich auf eben dieser Axe 
Cvergl. pag. 170) vermöge der Krystallbildung gelagert hat. Nach diesem 
Principe wird somit der Ausdehnungscoefiicient nach jenen Richtungen 
ein Maximum erreichen, in welcher Richtung im Grnndmolekül des 
Krystalls selbst ein sich mehr ausdehnender Grundstoff gelagert hat. Es 
soll also nach denjenigen Richtungen, nach welchen die sich so be- 
deutend ausdehnenden Metalle im Grundmoleküle liegen (vgl. pag. 170), 
auch die grösste Ausdehnung erfolgen. Betrachtet man in dieser Bezie- 
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faung die Aasdebaangscoefficienten mehrerei Erystalle mit der aaf Grund 
der MolekDlartheorie des Lichtes angenommeaen ÄtomgruppiraDg, so 
ist eine nahe UebereiDStimmang beider vorhanden. 

So ist nach den Resultaten von Fizean nnd Pfaff das thermische 
Schema filr Rntil rfcca), für Zinnstein «Ccca), (&r Zirkon <aac}, 
während die Lagerung der Atome in Botil (QQTi), in Zinnstein (OOSn), 
in Zirkon (Siög Siöj Zr) war'). 

Das hier angedeutete Gesetz der Abhängigkeit der axialen Aus- 
dehnung von der Lagerang der optischen Atome (ZQ) im Gruudmole- 
kül des Krystalls wird wohl durch die beiden fraher erwähnten Bezie- 
hungen der Ausdehnung zur Krystallgestalt sowohl, als auch zu Nach- 
baratomen mehr oder minder modificirt werden können. Ebenso fehlt 
auch die Eenaue Kenntniss jenes Gesetzes, nach welchem die Contrac- 
tion bei Temperaturerhöhung erfolgt. Man muss sich daher auf diesem 
Gebiete nur mit der Andeutung jener Abhängigkeit begnügen, welche 
der mechanischen Theorie der Wärme in ihren Priucipien möglichst 
nahe kommt. In wie weit diese Ausdehnung mit der Wärmeleitung in 
Verbindung steht, wird in einem nächsten Paragraphe erörtert werden. 
$. 133. Einfluss der Ausdehnung auf die krystallogra- 
phiache Symmetrie. Durch die Volumsänderung eines Krystalls bei 
erhöhter Temperatur wird nothwendig eine Aenderung der krystallogra- 
phischen Elemente auftreten, die sich dnrch die Winkelmessungen con- 
statiren lässt. Die Aendernngen der Krystallwinkel wurden schon von 
Mitscherlich nnd Neumann benutzt, um durch dieselben zur Kennt- 
niss des Einflusses der Wärme auf die Krystal Ige stallt zu gelangen. Ein 
Beispiel für solche Winkel veränderungea möge Caicit sein, für welchen 
die nachstehenden Winkel die Werthe haben 

(20Oail)l'eil00C. = /i^se'!" bei 164» = 75» 7' 35" 
C201) (lil) bei 10" C. = 105» 4' 45" bei 1640 = 104« 50' 45" 

Die Zunahme nnd Ähnahme dieser zwei Winkel der Flächeünor- 
malen (daher die Supplemente zu dem wahren inneren Fig. in. 

Körperwinkel) deuten an, dass das Rhomboeder in der 
Richtung der horizontalen Nebenaxen contrahirt, hin- . 
gegen in jenen der axialen Ranptaxe sich ausgedebut 
habe. Die directen Beobachtungen der Volumsänderung 
haben die Existenz einer wirklichen Contraction darge- 
than. Da durch diese Contraction der früher stumpfe Rhomboeder spitzig 
wird, so nähert er sich hierdurch der Würfelform. 
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Es entsteht in Folge dessen die Frage, ob sieb bei einer wnteren Er- 
höhnng der Temperatur anch die Annäbernng des Kbomboeders an den 
Würfel immer weiter rollziebt, bis erstere vielleicbt eudlicb mit letz- 
terer Übereinstimmt. Es ist diess eine Frage nach der Gonstanz der 
KrystalUysteme und deren Unveränderlichkeit durch die Temperatur. 

Diese Frage gewinnt namentlich für jene Theoretiker an Wichtig- 
keit, welche die Krystallsysteme als onter sieb vollkommen getrennt und 
ohne Zaaammenhang dorzastellen pfleeen. Obgleich von theoretischer 
Seite die Möglichkeit der Existenz von willkarlichen AnsdehnongscoeSicien- 
teo nnd daher auch iadirect die Mö{;lichkeit zugegeben werden moss, dass 
durch die variable Aasdehnaog der Äsen eines prismatischen Krystalls diese 
letzteren dem (zrössenverhältniss derjenigen eines pyramidalen Krysta 11s 
genähert werden können, so spricht doch eine solche Anschauungsweise 
zu sehr gegen die beliebte strenge Abschliessungsmethode der Krystall- 
systeme, als um bei Vielen Zastimmung zn finden. Es wird daher anch 
um die Gonstanz des Krystallsystems anch in erwärmtem Znstande zu 
erklären, zn der Behauptung gegriffen, dass niemals ein irrationales 
Parametersystem in ein rationales verwandelt werden kann , da das 
Charakteristikon der Systeme das irrationale Verhältniss der Parame~ 
ter a:b:c sei. 

Für vorliegendes Lehrbach, in welchem von vornherein dieKrystall- 
systeme als blosse Fixpunkte einer continair liehen in einander verlau- 
fenden Reihe geometrischer Gestalten angenommen wurden, verliert die 
obige Frage nach der Gonstanz des Krystallsystems ihre Bedeutung. 
Wurde selbst die axial ungleiche Ausdehnung eines prismatischen Kry- 
stalls dessen Prismenwinkel dem Winkel eines pyramidalen Krystalls 
nähern, so würde diess genau von demselben Gesichtspunkte, wie die 
Variation der optisch zweiaxigen Mittel in einaxige, als blosser Durch- 
gang durch einen Fixpnnkt der Funktion zn betrachten sein. 

Die optischen Beobachtungen von Descloizeaux') au erwärm- 
ten zweiaxigen Krystallen, deren Axenwinkel bei gewisser Temperatur 
auf (V* herabging, sprechen gegen die Meinung einer absoluten Unverän- 
derlichkeit der axialen Werthe eines Krystallsystems. 

Da die relative Ausdehnung aber nur sehr gering ist, so haben die 
bisherigen Beobachtungen uns noch keine solchen Wendepunkte nachge- 
wiesen. In dieser Beziehung wäre die Durchforschung prismatischer 
Krystalle, deren Axenverhältniss nahe 1:1:1 ist, z. B. Antimonit, 
Anhydrit, gewiss von einiger Wichtigkeit. 
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Ist anch darch diese BemerknogeD nachgeviesen, daes die absointe 
Unveränderlichkeit des KryBtalUystems , trenn sie anch etwa vorhandea 
ist, doch nicht unbedingt behauptet werden darf, so umss nm so mehr 
darauf anfmerksam gemacht werden, dass man uflmals in den Fehler 
geräth, die wirklich bestehende Gonstauz des äusseren Habitae und des 
Zonenverbandes mit der prätendirten Coostanz der relativen axialen 
Werthe zu verwechseln. 

Da wie leicht erbellt, durch die Wirkung der-Wärme wohl die 
relative Raumausdehnung geändert, aber keine neue Flächenbildung am 
fertigen Krystall hervorgerufen werden kann, so ist hierdarch die Con- 
stanz der äusseren Flächenanordnung bedingt. Es wird somit, selbst 
wenn das Äzenverhättnisa eines prismatischen Krystalls nahe 1:1:1 
warde, doch derselbe keine neue pyramidale Flächen Symmetrie zeigen. 

Die Wärmewirkung ist femer eine allseits continuirliche , daher 
wir nir jede intermediäre Richtung das Gesetz (Satz 301) benutzen 
können. Aus demselben Grunde ergibt sich aber auch die Constanz des 
Zonenverbandes, denn nicht nur die Endpunkte der Zone, sondern auch 
alle intermediären Punkte werden proportional ihren Winke labständen 
verschoben. 

Diess Gesetz der Erhaltung der Zonen kann unter der Form i) ge- 
geben werden: 

— [o{.<ll + <.•«• + ."dX" + M- + VJo' + X"d.") 4- da C"i + <-*' + "'*'■)] = 

-^ 16("dl. + a'd^ -1- ."äiL" + (.4. + ri'' + f-'-i'") + ä» («C + ■>' + <■>")] = (303" 
i- WbJb + «'dB' + a"di." + vd« + va-x- + B"d.") + dB (TO + iV + «'V)l. 

in welchen Gleichungen 

cos AJC^ l cos B^^=: ft cos C-3r= v cos PX= « 
und die ludices 1, 2 die analogen Winkel zu Y und Z bedeuten. S^YZ 
ist ein constantes, vom Krystall unabhängiges orthogonales Coordinaten- 
system, hingegen 4-BCi* Flächen am Krystall, P= hkl, ABGiä^ 
Pinacoide, denen die Parameter ahc entsprechen. 

$. 134. Die thermischen Axen in schiefwinklichen Kry- 
stallsystemen. Die Constanz des Zonenverbandes stützt sich in der 
vorhergehenden Ableitung auf die Möglichkeit, die morphülogischen 
Verhältnisse auf drei reck twink liehe Axen zurückzuführen. Es ist diess 
für die orthogonalen Krystallsysteme der Fall, für welche dann die drei 
thermischen Axen mit den dreiCoordinatenaxen zusammenfallen. An- 

'J Qrkillik and L(B[. SlUutikei, da/wiii. A»d. IBM. vil. XIXUI. i»;. Bn. 
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ders verhält es sich in den klinischen Krystallsystemen, deren Symmetrie 
auf geneigte Eiystall- und Elasticitätsaxen hinweist. Sind die thermi- 
schen Axea in diesen Systemen ebenfalls schiefwinUiche , so erhellt 
durch eine einfache Betrachtung und Coastrnction der nn symmetrischen 
Quadranten, dass nur dann die Constanz des Zonenverbandes möglich 
ist, wenn man, analog den Haaptschwiagangsaxen , conjugirte, ther- 
mische rechtwinkliche Azen einzufahren vermag. Es tritt hierdnrch das 
thermische Problem tüi die schiefwinklichen Krystalle in eine parallele 
Stellung zn den optischen, und wie wir für letztere durch das Stanioskop 
die Mazima and Minima des Radius d. i. die Hauptschwiugnngsaxen auf- 
zusuchen wissen , ohne die Lage der wahren Elasticitätsaxen zu kennen, 
so wird auch die relative Ausdehnung eines klinischen Kryatalls wohl 
die Ermittlung orthogonaler, secundärer, thermischer Axen erlauben, 
hingegen die Lage wahrer, der Symmetrie entsprechenden schiefwink- 
lichen Axen unbestimmt bleiben. 

Dieselben ErwSgungen haben auch Neumann') geleitet, jene 
rechtwinklichen coojugirten thermischen Axeu aufzusuchen, welche der 
durch Winkelmesaungen genau bestimmten Ausdehnung des Gypses zu 
Grunde liegen, 

1. DieLage dieserthermischenAxenmnss für das moD okiin is che 
System jedenfalls so gewählt werden , dass eine Axe mit der Ase 
der Symmetrie zusammenfällt, während beide anderen Axen in der 
Ebene der Symmetrie rechtwinklich zu einander geneigt sein müssen. 
Es handelt sich daher um die Frage, 
jene zwei rechtwinklichen Linien aufzu- 
suchen, welche in der Symmetrieebene 
liegen und deren gegenseitige Neigung 
vor und nach derErwärmung 90" beträgt. 
Sind nämlich in nebenstehender Figur OA 
und OC zwei unter dem Winkel gi geneigte 
Parameter, deren Grösse a und c ist, 
schneidet ferner die Linie A02 die OC un- 
, ter dem Winkel v bei gewöhnlicher und 
bei erhöhter Temperatur unter dem Win- 
kel v', wobei gleichzeitig die Indices sich 
in h'Ol' umwandeln, so ist 

- , kc' 

- cotang g> cotang v = 




cot an g V =: 



la sin <p 



~ la' sin tp' 



- — cotang 51' 
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für eine zweite Linie pOr, deren Neigung gegen- 00 mit « bezeichnet ist, 
erhält man 

— cnt.anu oi cntnuB w' = S-: COtanE a>' 

" ro'siny' " 

Sollen nan die Linien kOl, pOr wirklich thermischen Axen entspre- 
chen, so mnsB u — v = 90, «' — v' -^ 90 sein oder 

l + (A(Jf-JV)-Jv) (-^(3f-JV)_Jv) = 

^ ^ (304) 

1 + f^ (m ~ n) ~ n\ (^^ (m — n)— n\ = 

worin bedeutet 

Jf^ — : — JV" = cotang (p m^— r-; — — , n'^cotanga;' 

aainq) a'am ^ 

hieraus folgen weiter die Werthe für Snmme, Product und Differenz von 

-r-, — , und setzt man 
l r 

M — N ^W m — n^9 

so erhält man die Gleichung 

Die Gleichung zeigt, da sie immer reell bleibt, die Möglichkeit der 
Existenz zweier rechtwinklich geneigter thermischer Äxen an ^). 

Soll die Lage dieser conjngirten thermischen Axen anf Grnnd der 
Beobachtungen abgeleitet werden, so müssen am Krystall durch Messun- 
gen die Veränderungen nachgewiesen werden, welche das krystallogra- 
phische Parametersyatem OA, OC und die darauf senkrechte OB erleidet. 
Hierzu genügt die Messung dreier Krystall wink et bei gewöhnlicher und 
bei erhöhter Temperatur. 

Die Ausdehnung -j- entspricht der linearen Veränderung der Ein- 
heit der Axe B, welche, da sie mit der Symmetiieaxe zusammenfällt, 
gleichzeitig eine thermische Axe ist. Die Lage der beiden anderen ther- 
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Gleichung (304) C^^^) ermittelD lassea, da durch dieselben die Werthe 
-, — I- — , -; — bek&nnt werden. 

Die Lage der kleinsten Ausdehnung des Gjrps durch die Wärme 
ward auch nach dieser Methode von Nenmann bestimmt. Sie fällt 
nahezu mit der Richtung der gröasten Härte und der ersten Mittellinie 
zusammen und bildet mit der Richtung *) der faserigen Theilborkeit 
(Fig.6, pag. 59) n (TU) einen Winkel yon H". Man kann somit analog 
dem optischen Schema (pag. 289) sagen 

t[(100) (010) (c)] = 37« 

Da nan ferner nach AngstrSm die grfisste Ausdehnung mit der 
Axe der Symmetrie (010) zusammenHllH, ferner in der Richtnug der 
thermischen Axe c eine wenn auch geringe Contraction eintreten soll, so 
wäre das vollständige Schema der thermischen Axen des Gypses 
«[(100) at\ = 37» 

Soll nun schliesslich die lineare Ausdehnung nach diesen drei ther- 
mischen Axen auf Grund der beobachteten Aenderung von abc ermit- 
telt werden, so gibt hierfür Nenmann die allgemeine Gleichung fOr das 
monoklinische System , welche die Aasdehuung jeder intermediären 
Linie, deren Indices hkl sind, abhängig von diesen Indices und der 
Parameteränderung darstellt. 

5) 

, c / e , a \ Je , a c . 1 

+ T (.T+ T""»; V +T X «" '""'J 

2. Durch die bisherige Methode gelingt es, für die monokliniscben 
Krystalle die orthogonalen coejugirten thermischen Axen aufzosachen. 
Schwieriger und fast nur von theoretischem Werth gestaltet sich diese 
Ableitung für Krystalle des triklinischen Systems. 

Fftr letztere hat C. Neumann*) nachgewiesen, dass es möglich ist, 
auch fiir sie orthogonale conjugirte thermische Axen anzunehmen. Um letz- 
tere ans den beobachteten kiystallo graphischen Elementen abc und deren 
Veränderungen a-\-da, b-\- db, c-\- do zu berechnen, gibt Neu mann 
die nachstehendenGleichnngen. Werden an einem triklinischen Krystall 
die Winkel der vier Flächen 100, 010,001, Afc/ gemessen, so lassen sich 
hieraus die Werthe 

a b Ja Je JA Jb Je JB 

c e a c B b c B 
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ableiten. Nimmt man nnn ein rechtvinkliches, willkQrlicbes Axensyatem 
iti A) w^ za Hilfe, derart, dass der Parameter c mit jTj, ebenso die 
Ebene der Parameter ea mit iTg «, zusammenfällt, so wird man die 
Flächen (100). . .aaf dieses System beziehen kOnnea und deren Cosinusse 

«ßv «■ rsi aovie die Aendernngen .^a. ...^yj berechnen könneD. 

Bildet man hierans die Fnnctionea «, sowie deren partiellen Differential- 
quotienten d,« 

ff = «1 (ftva — ftrO -|" «* ißnri — ßjn) -f- «s Cm — ßiYt) 

da ^ dß^ I da da ^a , de ^b 



d,"^d,. 



80 lassen sich dnrch die Lösung der Gleichung 
8(Z,,'-Ji3 ^, + (A" + x,0 J-, + (X.,'" + i,0 Jl, = 
C-t,' + ii'O -Ci + 2 Ci", - B) J-, + CA'" + is'O ^ä = 

CI,' + i,'"! J-, + Ci." + -^"0 Ji + 2 Ci.'" - B) ^, = •:™''' 

^.•+ ■2i'+ -Ii'=l 

die Werthe von Jf] JE^ ^ bestimmen. Jedes der drei Werthsysteme 
^i S.^ X^ repräsentirt die Cosinnsse der Winkel, unter welchen eine 
der coQJugirten orthogonalen thermischen Axen gegen die Anfangs genann- 
ten Richtungen x^ x-t 03 geneigt ist. 

Die aus (306) erhaltenen drei Werthe Rx^B^R^ liefera auch die 
Dilatationen r, r, r^ nach der Richtung dieser orthogonalen thermischen 
Axen, indem 

ist. Hierin ist wohl die Ausdehnung nach dem dritten Parameter dnrch 
Winkelmessungen {vergl. froher) nicht an eiinitteln und erfordert ent- 
weder die directe Bestimmung der linearen Ansdehnungscoe^cienten 
oder auch nur die des cobischeu, indem für letzteren gilt 

»•i + »-j + '-3=-y- (308) 

wodurch man de eliminiren nnd die Ausdehnung nach den thermischen 
Axen berechnen kann. 

S- 135. Die Fortpflanzung der geleiteten Wärme. Hat 
ein Körper durch Zuflnss von Aussen einen grossen Ueberschuss von 
lebendiger Kraft erhalten, so bleibt diese letztere selbst nach dem Auf- 
Bören dieses Zuflusses lange Zeit constant. Der erwärmte Körper wird 
sich jedoch mit seiner kälteren Nachbarschaft in's thermische Gleich- 
gewicht zu setzen streben. Es kann dies sowohl durch Strahlung als 



Q,am.et,cvG00;^Ic 



366 

auch durch Leitung eifolgeu. Letztere besteht ,in der Uebertragnng der 
tebendigen Kraft des ersten MoleküU an ein zweites durch directen Stoss. 
Es tritt hierdurch ein allmäliger Ausgleich von Molekill zu MolekQl ein, 
der sich immer weiter und weiter erstreckt. Mao kann in Folge dessen 
nach zwei Momenten fragen: nach der Grösse der lebendigen Kraft, 
welche durch einen ImpnU weiter verbreitet wird, nnd nach der Daner 
eines solchen Impulses. 

Die erste Frage coincidiit mit der Frage nach der Bewegung der 
Temperatur in einem leitendeii Mittel. Mit der Grösse der Fortpflanzung 
einer gleichen Temperatur steht aber die wahre Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der geleiteten Wärme in keinem directen Zusammenhange. De- 
finirt man nämlich letztere als die Strecke, über welche eine irgendwo in 
einem Körper hervorgerufene Temperaturerhöhung*) ihren Einfluss aus- 
übt, so kann man nach Stefan fttr die so bestimmte Fortpflanzungs- 
art der Wärme eine Geschwindigkeit annehmen , die der des Schalles 
gleichkommt. 

Von dieser wahren Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wärme unter- 
scheidet sich aberdieFoitpflanzung einergleichen Temperatur im leitenden 
n(. 119. 



Körper. Erwärmt man nämlich einen homogenenLeiterJfJf einseitig, so 
wird eine bestimmte Temperatur ^ allmälig an immer weiter und weiter von 
dem erhitzten Ende entfernten Punkten l.,,7 (Fig. 119) auftreten. 
Diese Bewegung der Temperatur t wird, wie man leicht erkennt, von 
mehreren Grössen abhängen müssen: 1. von dem wahren Wärmeleitungs- 
vermögen K, 2. von der specifischen Wärme, d, i. dem Verhältniss zwi- 
schen der freigewordenen lebendigen Kraft, die sich als Wärme äussert, 
zu der hierzu verbrauchten Wärmequautität, 3. von der Summa der 
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bewegteu Moleküle oder dem specifischen Gewichte , uad schliesslich 
4. von der Temperatntdifferenz an dem Körper selbst. Die bekannte 
Fourier'sche Theorie, welche die Temperaturbewegung analog dem 
Fortschritte eines elastischen Mediums betrachtet, liefert geniigenden 
Äufschlusa. 

Für einen geschlossenen ringförmigen Leiter, dessen innere Leitungs- 
fähigkeit K, dessen StrahlungssermSgen A, sein specifisches Gewicht », 
dessen Wärmecapacität (specifische Wärme) w, dessen Querschnitt eine 
Peripherie p und einen Flächeninhalt in hat, schliesslich u die Temperatur 
zur Zeit t in einem Querschnitt, der sich im Abstände x von dem Pnnkte 
der bis zur a" getriebenen Etwärmung befindet , bedeutet , ist nach 
Fouriev für die Bewegung der Temperatur 

du ^ K cPu hp 

"rfF " "^ rf^ — oxm " C309) 

Ist die äiiasere Strahlung zu vernachlässigen A ^ o, so verschwindet 
das zweite Glied rechts, und wir erhalten u als Integral der Gleichung. 
Suchen wir aber den Fortschritt einer gleichen Temperatur abhängig 
von der Coordinate, so kann man dieses Integral nach Stefan um- 
stellen in 

_ »-i. ,— ' C3105 

9 V " 






Dieses Integral und dessen Grenzen kSnnen so angenommen werden, 
dass die Difi'erenz a —u immer constant bleibt. Unter dieser Bedingung 
wird denn 
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wodurch das Gesetz der ungleich verzögerten Bewegung für die Tempe- 
raturdifferenz a — u begründet ist. 

Aus der bisherigen Betrachtung erkennt man daher, dass die nach 
aussen hin bemerkbare Bewegung der Temperatur eine complicirte Func- 
tion ist, abhängig von der specifischen Wärme und Dichte, sowie von dem 
wahren Lei tungs vermögen der Substanz. 

Das Leitungsvermögen der Substanzen lässt sich pun auf ver- 
schiedenem Wege aus der Kenntniss der Bewegung der Temperatur 
ableiten. 
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EiDe Methode besteht darin, auüf^eheDd von der Formel 

C312) ^ C-^) = « 

die Wärme zn bestimmen , welche eine Metallwand von der Dicke Jx 
durchströmt, wenn deren Seitenwände die Temperatoi a and u besitzen. 
Oder man kana die Aasbreitung der Wärme in einem Metallstabe 
von anfänglich constanter Temperatur beobachten, indem man io gewissen 
Distanzen Thermometer einsenkt (rergl. Fig. 19) mid zar Berechnung 
die Biot'sche Formel 

cPu hp 

C313) •35i--TM«='' 

worin die frSberen Bezeichnnngen beibehalten sind, benatzt. 

Statt der Thermometer haben Wiedemann nnd Franzi 
thermo-elektrische Elemente an die erwärmten Stellen in gleichen 
Distanzen angebracht and die Stärke des Stromes, also auch der Tem- 
peratur aus den Graden berechnet, welche die Ablenkung des Galvano- 
meters betrug Cvergl. Fig. HO). Bildet man ans diesen Ablesungen von 
drei iu gleichen Distanzen a liegenden Steilen, deren Ablenkung und 

Temperatur den Werthen w, % v^ entspricht, deu Quotienten ' "*" ' 
so ist nach Fourier 

q = -i— ! — ^ = e 4-0 =«-1 

Da fUr kreisrunde Stäbe ~ = —r-, wo d die Dicke bezeichnet, 

so lasst sich, wenn 1. für alle Stangen die Distanz au gleich, 2. die 
Strahlungsfähigkeit A dorch einen äusseren Ueberzug ebenfalls tax alle 
Metalle gleich gemacht ist, anter diesen Bedingungen das Verhältniss 
der Leitaogsvermögen zweier Metalle K K' berechnen, denn es ist 

^= d Clog^)' 
C3Ua) K ~ &■ (logaii}« 

Setzt man fiir den am besten leitenden Körper, Silber, sein Lei- 
tungsvermögen gleich 100, so reihen sich in absteigender Ordnung 
€u. Au, An, Pt, Fe, Sn, Pb, Hg an. 
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Da bei diesen Beobaclitungen das gleichzeitig wirkende Strahlongs- 
Vermögen doch nicht vollständig eliminirt werden kann, so hat Ang- 
ström') zur Bestimmung dieses Lei tungsver mögen s eine Methode ange- 
geben, welche auf die periodische Erwärmung und Erkaltung desselben 
Stabes während bestimmter Zwischenzeiten beruht. Es wird sich dann 
durch Interferenz fiir jeden Punkt am Stabe ein gl eich massiger Gang von 
Ab- und Zunahme der Temperatur bilden. 

§. 136. Bewegung der Temperatur in comprimirten ho- 
mogenen und in kry stall ist rten Körpern. Schema der Tem- 
peratarbewegung, rfabc). Sucht man nicht die wahre Leitungsfähig- 
keit derKSrpei, sundern bloss die Bewegung einer gleichen Temperatur 
auf der Körperobeifläcbe zu coustatiren, so kann nachfolgende Methode 
hierzu dienen. Ueberzieht man die Oberfläche "des tu prüfenden Körpers mit 
einer Schichte eines schon t)ei niedriger Temperatur schmelzenden Kör- 
pers, wie dies die Harze nnd namentlich eine bei 40" schmelzende Mi- 
schung von Wachs mit Terpentin sind, erwärmt man nun einen Punkt des 
Köipers, so wird sich die höhere Temperatur im Umkreise verbreiten and 
die oberflächliche Wachaachichte schmelzen. Lässt man dies wieder er- 
starren, so wird die Begrenzungslinie zwischen den geschmolzenen und 
unge schmölze neu Theilchen der Wachsschichte andeuten, bis zu welchem 
Punkte die gleiche Temperatur gleichzeitig vordrang. 

Um einen Punkt der Platte zu erwärmen, kann man mehrere Metho- 
den anwenden ^J. Man kann auf die Platte einen durch mehrere Linsen auf 
einen Punkt concentrirten Licht- und Wärmestrahl werfen. Die strahlende 
Wärme erwärmt die Platte, ohne dass man nöthig hat, wie bei den nach- 
folgenden Methoden, die Platte zu durchlöchern. Operirt man nicht mit 
Sonnenlicht, sondern mit elektiischer oder künstlicher Erwärmung, so 
muss durch die Platte an ihrem Mittelpunkte ein Loch gebohrt werden. 
Durch dasselbe kann man dann entweder einen conischen Draht einfüh- 
ren, welcher mit einer galvanischen Batterie in leitende Verbindung ge- 
bracht nnd durch den elektrischen Strom glühend gemacht wird, nnd 
daher die Platte durch Contact erwärmt; oder man kann, wie Senar- 
mont that, diesen Draht durch einen hohlen Metallcylinder ersetzen und 
durch diesen einen Strom erwärmter Luft leiten. 

Die bisherigen Versuche auf diesem Gebiete lehren, dass die Grenz- 
linie des geschmolzenen Wachses für isophanej Körper ein Kreis ist, 
d. h. die Temperatur breitet sich nach allen Richtungen gleichmässig aus. 



rmonl. Ann. de Chim. S^i. [li 

ftf. lei. TD). 7b. tu. 60, iS£. 
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Diese gleichmässige Ausbreitung wird aber gehindert, venn die Platte 
doroh einen einseitigen Druck comprimirt wird. In einem solchen Falle 
ist die Gorve der gleichen Temperatur nicht mehr ein Kreis, sondern eine 
Ellipse'), deren kürzere Axe mit der CompreBsionsrichtang zasammen- 
fällt. Es stimmt diese Abnahme der Temperaturbewegnng bei gleich- 
zeitiger Zunahme der Dichte überein mit dem im vorigen Paragraph e 
ermittelten Gesetze, nach velchem dieselbe ebenfalls als eine Functioa 
Tou dem reciprokec Werthe des specifischeo Gewichts « dargestellt wurde. 
Analog den comprimirten homogenen Körpern verhalten sich die 
Eryatalle. Schneidet man aus letzteren den Haupts chnitten parallel 
planplane Platten, so ist die Oarve der gleichen Temperatur nur fSr die 
tesseralen Krystalle und für die Schnitte senkrecht zur Hanptaxe c der 
optisch einaxigen Medien ein Kreis, filr alle übrigen Richtungen hingegen 
eine Bllipse. Schneidet man somit Platten parallel den drei Coordinaten- 
ebeneo, so kann man ans der relativen Grösse dieser Ellipsenaxe die 
relative Grösse der Temperatnrbewegung nach den drei Äsen erkennen 
und schematisch darstellen. Sei beispielsweise fFig. 120) auf der Platte 
^^ ""■ parallel 001, die Temperaturverbreitung 

nach der Krystallaxe a grösser als nach b, 
also «T^ ^Tj femer auf der Platte parallel 
100 die Äusdehnnng nach der Axe c grösser 
als nach b, also c,]]>d„ schliesslich a,^^^, 
so kann man sehr leicht nach Analogie der 
früheren Bezeichnongsweise das Schema 
rcocb) fär die Teraperaturausbreitnng auf- 
stellen. Letzteres Schema zeigt nun die rela- 
tive Grösse der Temperatnrbewegung nach den drei Kiystallaxen au. 

Im monoklinischen System fällt eine dieser drei Axen mit der Axe 
Yfg_ tai. der Symmetrie zusammen. Die beiden übri- 

gen liegen iu der Symmetrieebene. Beispiels- 
weise liege die grössere Axe dieses Tempe- 
ratur eil ipsoid es in derSymmetrie desGypses 
50" gegen die faserige Spaltbarkeit n ClU) 
geneigt und stimme daher nahezu mit der 
Richtung der grössten Elasticität (vergl. 
Fig. 121) flberein. Die kleinste Axe Cr fällt 
mit der Symmetrieaxe zusammen. Mau er- 
hält dann als Temperaturschema für Gypa 
r[C100)ca] = 15". 
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Mao wird bier wie bei dem optiscben Schema die Li^e der Maxinia 
oder Minima der Teinperatarbewegong tHr das mone- nf.i^M. 

klinische System in derEbene derSymmetrie aufsachen. 
Je nach der Winkel in den spitzen oder stampfen Win- 
kel der zwei krystallographiachen Azen dieser Zone 
tällt, wird man ihn mit -|- oder — bezeichnen. (Fig. 122.) 

Um solche Beobachtungen mit genügender Präci- 
sion ZQ machen Ol iat bei der Herstelinng and Erwär- 
mung der Krystallplatten namentlich anf deren Homogeneität nnd auf 
das Vermeiden von Sprüngen zn sehen. Ebenso mnss die oberfläcbliche 
Wacbsschicbte möglicliBt gleichmässig vertfaeilt sein, was je nach Natur 
des Mediums entweder durch Schmelzung der Schichte oder dnreh Einrei- 
bung mit einer Mischung von Wachs nnd Terpentin geschehen kann. Das 
Loch selbst wifd am zweckmässigsten mit einem Metalibohrer aus freier 
Hand gebohrt und als Lösungsmittel die Mutterlange des Krystalls 
benutzt. Die Messung der Grösse der Ellipaenaxen musa unter dem 
Mikroskop mit einem Glasmikrometer oder mit Hilfe eines Messtisches 
erfolgen. 

Um ' etwaige Beziebnngen dieser orientirten Temperatnrbewegungen 
zu den übrigen thermischen und optischen Eigenschaften zu finden, kann 
man die bisherigen Beobachtungen von Senarmont nnd Lang, welche 
eich meist auf einaxige Krystalle beziehen, benutzen. 

Für mehrere dieser einaxigen Krystalle zeigte sich eine Ueberetn- 
stimmung der auf einer parallel zur optischen Axe geschnittenen Platte 
entstandenen Ellipse mit der der Substanz entsprechenden Wellenfläche. 
So war tUr mehrere optisch negatice Krystalle (a) (abgeplattetes EUip- 
soid der Wellenfläche Fig. 42) die kleine Eilipsenaze c, parallel der 
Hanptaxe, also das Temperattirschema T(aac). Bei positiven Krystal- 
len Cao£) (verlängertes Ellipsoid flg. 43) war hingegen die grössere 
Hauptase der Ellipse fiir gleiche Temperaturen parallel der Hauptaxe, 
also T^cca). Es würde dies anzeigen, dass in jener Richtung, in welcher 
sich der Lichtstrahl schneller fortpflanzt, die Geschwindigkeit der Tem- 
peraturbewegung ebenfalls grösser sei. Um diese Uebereinstimmung 
hervorzuheben, hat auch Laug jene einaxigen Krystalle, deren Tempe- 
raturfortpflanzung parallel o grösser als nach a ist, mit thermisch 
positiv I bezeichnet, im entgegengesetzten Falle mit «. 

Diese Uebereinstimmung, schematisch ausgedrückt, würde erfor- 
dern, dass für jede Substanz beide Schemata gFeichzeitig gelten sollten: 
T(_aac} und optisch Cccff); oder r(ccQ) und optisch (auf). Bei mehreren 
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Substanzen s. B. dem optisch positiven Rntil tritt eine solche Ueberein— 
stimniang aaf, doch diese ist nor beschränkt, denn gerade die wichtigsten 
von Senarmon'. natersachtea Minerale folgen diesem Gesetze nicht, 
so hatComnd das Schema T(^aat) optisch |aa() ; Caicit T(^ccay opijsch 
jccaj Beryll; T(cca3 optisch |cca|. 

Fflr diese letz teenannten Minerale wQjde somit das Temperatur— 
Schemannd das optische Schema zasammenfallen'). Dies scheint aacbbei 
einigen Krystallen des prismatischen Systems der Fall zn sein, da ans 
den Beobachtnngen tod Senarmont sich die Schemata für Topas 
T Cboc) [optisch: (6a()J, für Arragonit T (c8o) [optisch: (cbg)] ab- 
leiten lassen. 

Ebenso weicht anch die Lage der Temperatm-axen in der Symmetrie- 
ebene des Gypses von der optischen Orientimng ab ^. 

Es lässt sich somit auf Grund der bisherigen Beobachtangea keine 
UebereinstJmmang der Fortpäanznng der Temperatur nnd des Lichtes 
erkennen, da meist die Majüma and Minima beider Pnoctionen entweder 
in gleiche oder gerade entgegengesetzte Richtungen fallen. 

Von gleichem theilweise negaUven Resultate ist die Yergleichnng 
des Schema der Temperatur T(^dbc) mit jenem Schema s(abc), weiches 
die axiale Ansdehnnng durch die Wärme angibt. Für eine grössere 
Anzahl von Substanz gilt wohl das Gesetz, dass in jener Richtung, in 
welcher sich die Temperatur am schnellsten erhöht, auch die Angdeh- 
aung grosser ist; z. B.: Zinnsteiu t (tctt) T (cca); Vesavian t (aaO 
rcanOi CalcitT(cctt) rfccu); allein es existiren auch hiervon Ans- 
nahmen, so hat Quarz die Schemata t (aac) T (cca); Turmalin r (cca) 
T (aaz); ebenso stimmen auch die aaf vorhergehender Seite angegebe- 
nen Temperatur-Schemata für Arragonit und Topas nicht mit jenen 
Schemen f&r die Ausdehnung, welche pag. 356 angegeben worden. 

Aus dem bisher Gesagten lä&st sich annehmen, doss auch die in 
Erystallen axial verschiedene Bewegung der Temperatur eine Function 
anderer Grössen, wie die Lichtfortpflanzung oder wie die Aosdehmmg 
durch die Wärme, ist. Man wird sie daher auch in erster Linie auf die 
axial verschiedene Molekalarlagerung zurückführen müssen; unter der 

Berücksichtigung, dass für sie auch die frühere Abhängigkeit von ( — J 

gelten mnss. 

Soll gemäss dieser complicirten Fanction die Temperaturbewegnng 
direct proportional dem fahren Leitongsvermögen, verkehrt proportional 
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der Dichte aad specifischen Wärme sein, so wird man doch schon ohne 
weitere Berechnung dieser Verhältnisse erkennen, dass jedenfalls, existirt 
Überhaupt eine Ahhängigketl von der Molekularlagern ng (g. 74) die 
grösste Axe der Temperaturcurve mit der Lage des am besten leiten- 
den Moleküls zusammenfallen muss. Es ist diese Richtung mit anderen 
Worten die Lage der metallischen Grundstoffe im Grundmolekül der 
Kry stalle. 

So hat (vergl. pag. 1 70) für Zinnstein (©ÖSn ) und Rutil (OOTi) 
das Schema T(cca); Calomel, wofür (i:a:e = Gl : Gl : Hg gilt, hat 
das Schema T(aa). 

Dass bei complicirten höheren Verhiortungen der Einfluss der Me- 
talle durch die relativenWerthe ihrer Coefficienten für specifische Wärme 
noch vielfach modificirt werden kann, ist wohl von selbst klar. Ebenso 
der krystallographische Habitus und die Spaltungsebene von secundä- 
rem Einfluss sein. Es mag genügen, die Abhängigkeit von der Molekular- 
lagerung angedeutet zu haben. 
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XX. Kapitel. 



Sie elektriBchen Kracheinm^en an krystallisirteu Körpern. 

8. 137. Von dcD bisher betrachteten Agentien, Wärme und Licht, 
anterscheiden dch die elektrischen Erscheinungen namentHch durch den 
Umstand, dass sie als fernwirkende Kräfte nicht bloss molekulare, son- 
dein vielmehr Körperbewegungen hervorbringen können. Die Bewegun- 
gen, welche Licht oder Wärme hervorrufen , ändern nur in bedingten 
Fällen den Gleichgewichtszustand der Körper nach aussen hin, ver- 
mehren oder mindern nur den Weg der einzelnen Moleküle inner- 
halb ihrer Gleichgewichtslage. Anders die elektrischen Agentien. Ob:- 
gleich ein Theil ihrer Kraft sich auch in Licht oder Wärme umsetzen 
kann, so haben sie doch eine gemeinsame dynamische Wirkung, die als 
elektrische Anziehung oder Abstossung bekannt ist, und welche sich 
auf directe Weise nicht in Wärme oder Licht umzusetzen vermag. Fasst 
man daher die elektrischen Erscheinungen ebenfalls als ein durch mole- 
kulare Bewegungen faervorgernfenes Phänomen auf, so darf man nicht 
vergessen, dass die Elektricität nicht bloss die für Wärme und Licht 
geltenden Bewegungen umfassen muss, sondern dass noch ein weiteres, 
die dynamischen Wirkungen vemrsachendes Moment hinzuzufügen kommt. 

Entspricht es auch den Ideen der Neuzeit, die Elektricität auf 
Bewegungs zustände der Materie zurückzuführen, so musa doch erwähnt 
werden, dass eine auf solchen Principien aufgebaute Theorie fehlt, ja 
dass selbst die wenigen Autoren, die sich zu einer solchen Ansicht hin- 
neigen, selbst über die Form der Bewegung nicht einer Meinung sind. 
Es sind daher bis in die letzte Zeit auch fast alle Beobachtungen und 
Discnssionen auf Grundlage der Hypothese zweier elektrischer Flnida, 
die sich gegenseitig im verkehrten Veibältnisse der Quadrate der Ent- 
fernung anziehen, durchgeführt. 
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Von den neueren Theorien sind die Ansichten von Grove und 
DelaRive zu erwähnen, nach welchen die Elektricität im wesentlichsten 
auf eine gleichsam polare Lagerung der Moleküle zurückgeführt wird. 
NachSubic') hingegen besteht die Elektricität aus molekularen Stössen, 
Von anderer Art ist die Theorie Hankei's^j, deren Grundziige, obwohl 
nach Elimination des von Hankel angenommi>nen Äethers, auch der 
Verfasser vorliegender Zeilen aus manche« mechanischen Gründen adop- 
tirt hat. Hiernach kann die Elektricität als circulare Schwingungen anf- 
gefasst werden , die je nachdem es sich um positive oder pegative 
Elektricität -f-i, — if handelt, in dem einen oder dem andern Sinne, 
rechts oder links gedreht, erfolgen kann. So kann beispielsweise für +»i 
eine rechtalaufende, für — tj eine linkslaufende Vibration um die Nor- 
male auf das Flächenelement angenommen werden. Wie wir ferner bei 
Licht und Wärme einen beleuchteten und beleuchtenden Körper unter- 
scheiden, 80 müssen wir auch bei der Elektricität zwei analoge Zustände 
der Induction unterscheiden. Ueberdiess ist die Elektricität entweder 
in Ruhe auf der Oberfläche eines Körpers oder in Bewegung als elek- 
trischer Strom. Ersteres entspricht einer stehenden Schwingung, letzte- 
res einer fortschreitenden Bewegung, die eich von Molekül zu MolekUI 
fortpflanzt. 

Für eine solche Hypothese sprechen zahlreiche Gründe. 

Der Unterschied zwischen positiver und negativer Elektricität und 
deren gegenseitiger Ausgleich erfordert eine entgegengesetzte Art der 
Vibration. Hierfür kann nicht eine lineare, transversale oder longitudi- 
nale Schwingung genügen, da der Unterschied -|-ii — v für diese höch- 
stens y^l betrüge. Man kann somit nur circulare Bewegungen annehmen, 
da diese den Gegensatz von rechts und links kennen, welcher Gegensatz 
durch die Vereinigung beider -\-i} und —tj Null wird, Soll die Elektri- 
cität auf molekularen Bewegungen beruhen, so wird analog der Theorie 
der geleiteten Wärme auch hier anzunehmen sein, dass für den ruhen- 
deu Körper die Summe der rechts- und linksgedrehten Bewegungen Null 
wird. Auf Grund dieser Ansicht wird man gezwungen anzunehmen, 
dass jedes Molekül, welches von aussen in einen elektrischen Zns tan d 
versetzt worden ist, auch bei seineu Nachbartheilchen Elektricität her- 
vorrufen wird. Im Innern des Körpers werden somit gleichviel -|-i7 und 
— 7j inducirt nnd diese beben sich auf, nach aussen hin steht den Mas- 
Bentheilchen des Körpers nur ein Massen theüchen der Luft gegenüber, die 
elektrische Kraft des Körpers wird somit überwiegen. Dadurch wird die 
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sogenannte Ansamnilnng der Elektricität aur der Oberfläche and nament- 
lich an Spitzen, da bei letzteren die Oberfläche im maximalen Verhält- 
nisse zum KSrperinhalt steht, erklärlich. 

Hit diesen Annahmen stehen auch die Erscheinnngen der geleite- 
ten Elektricität in Einklang. Der elektrische Strom erzeugt Licht und 
Wärme; er wird somit aach auf Grnnd dieser Thatsache eine Bewegung 
sein mfissen. Da jedoch die durch ihn hervorgebrachte Erwärninng der 
Action der geleiteten Wärme analog ist, so wird man wohl annehmen 
mQssen: anch hei dem elektrischen Strom entsteht die Erhöhung der 
lebendigen Kraft der Moleküle, d. i. Temperatur, durch die molekularen 
Stösse. Es mßssen somit bei der Elektricität die circularen Bewegungen 
anch noch in unzertrennlicher Verbindung gedacht werden, etwa mit 
einer in der Richtung des Stromes liegenden longitudinalen Bewegung '). 
Bei dem Fortschreiten der Elektricität wird ein Theil dieser lebendigen 
Kraft des Molekals übertragen und erscheint als Wärme. Da aber um- 
gekehrt die Erwärmung Eines homogenen Leiters nicht Elektricität 
in demselben erzeugt, so sind wir wieder zu dem Schlüsse gezwungen, 
für Wärme and Elektricität wohl ein gemeinsames Moment, fQr letztere 
aber noch überdiesa emen Unterschied in der Richtung der Bewegung 
anzunehmen. 

Mit diesen Hypothesen *) stimmt aber ferner noch die Erscheinunga- 
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methode der Thermoelektricität und Pyroelektricität, sowie der axial 
verschiedenen Leitung der Elektricität anf Krystallen, wie später gezeigt 
werden wird, uberein. 

Schliesslich wird noch die Aufgabe vorliegen, auch die dynamische 
Wirkung, also ÄnziehuDg und ÄbBtoBsnng, durch die Elektricität von 
der molekularen Bewegung abhängig zu machen. Ich glaube, diese dyna- 
mische Wirkung nur als eine Folge des Einflusses des nmgebendeu Mit- 
tels betrachten zn dürfen. (Vergl. pag. 399.) 

Da jede Bewegung eines Körpers als Molekularcomples nur durch 
äussere Einwirkung hervorgerufen gedacht werden kann, so wird man 
auch für die dynamische Äction in den Zuständen und dem Drucke des 
umgebenden Mediums die Ursache suchen mQssen. Werden also zwei 
gleichnamig elektrische Körper sich genähert , so wird von jedem der- 
selben aus die dazwischen liegende Lnftscbichte in molekulare Bewegung 
versetzt. Da diese gleichnamig ist, so wird sie bei ihrem Zusammentref- 
fen interferiren ; dadurch wird die lebendige Kraft der Moleküle der 
Zwisohenschichte vermehrt. Da nun der Druck eines Gases als die 
Summe der Impulse aufgefasst werden kann, so entspricht diesem Vor- 
gange auch eine Erhöhunt; des von der Zwischenschichte ausgeübten 
Druckes und somit eine Abstossung. 

Wären hingegen die beiden genäherten Körper nngleichnamiger 
Elektricität, so würde auch die Zwischenschichte von zwei Punkten aus 
in ungleichnamige Elektricität versetzt werden. Durch Interferenz wür- 
den diese Bewegungen sich aufbeben, somit die lebendige Kraft der 
Moleküle der Zwischenschichte vermindert werden. Da analog Obenge- 
sagtem hiermit auch der Druck der Zwischenschichte abnimmt, so wird 
der auf die äussere Fläche der Körper wirkende Luftdruck das Ueherge- 
wicht erhalten und deren Annäherang hervorrufen. Da die Annäherung 
durch den äusseren Luftdruck, hingegen die Abstossung durch die Ver- 
mehrung der lebendigen Kraft der Zwischenschichte erfolgt, so ist 
erstere immer stärker wie letztere. Ist die Zwischenschichte fast Null, 
so fehlt die Abstossung. Durch diese oder ähnliche Betrachtungsweisen 
wird man mindestens dahin gerührt, von der bisher adoptirten physika- 
lisch nicht definirbaren Eigenschaft „elektrische Anziehung oder Abstos- 
sung der Materie" abseben und letztere auf physikalisch mögliche Vor- 
gänge beziehen zu können. 
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Es wäre ja selbst nicht unmöglich, die Schwerkraft Dater denselben 
Gesichtspunkten aofzatassen; denn denke man sieh die Erde als eine 
oberflächlich elektrische Kngel, so wird ebenfalls die Anziehnng nach 
dem Quadrate der Entfernung erfolgen. Das Fehlen der Abstossung 
könnte analog dorn Obenges^ten mehr als genQgenden Grnnd in dem 
Ueberwiegen der materiellen Moleküle gegen die MolekSle der Luft- 
zwischenschichte haben. 

Alle diese angeführten Gründe sprechen jedoch in ihrer Gesammb- 
heit für jene Hypothese , welche anch die elektrischen ErscheinmigeQ 
von molekular en Bewegungen abzuleiten versucht. 

%. 138. Fortpflanzung der Elektricität. Induction. 
Weber'sche Constante. Aus der gesammten Theorie der Elektricität 
haben bisher noch wenige Lebren eine Anwendung in der Krystallpbysik 
gefunden, und ungleich der Lehre vom Lichte führte hier die Unter- 
suchung der Krystalle keine Erweiterung des Gesichtskreises der elek- 
trischen Disciplinen herbei. 

Obgleich in Beziehung anf solche Verhältnisse die elektrischen 
Lehren nur in ihren allgemeinsten Umrissen für die Zwecke der Krystall- 
physik vorgetragen werden dürfen, ao glaube ich doch einzelne Punkte 
aus der mathematischen Theorie der Induction und Elektricitätsbewe- 
gung anführen zu müssen , um einen Einblick in die Methoden zu ermög- 
lichen. Man darf hierbei nicht übersehen, dasa die bisherige Theorie 
sich nur mit der Theorie der Potentiale, i. i. mit der Function der 
gegenseitigen Einwirkung beschäftigte, ohne auf den Grund (etwa Mole- 
kularbewegung) der Erscheinung zurückzugehen. Es erscheint hierdurch 
der Grundzug der mathematischen Lehren der Elektricität gegenüber 
jenen der Optik vollkommen geändert. Während die Gleichungen der 
Optik sich auf direct bestimmbare Grössen beziehen, bedurfte es der 
gediegenen elektrodynamischen Maasbestimraungen vpn Weber, um 
fiir die Potentialfunction die Grundlage eines absoluten Masses zu 
gewinnen '). 

Den Erscheinungen und der bisherigen Theorie gemäss muss man die 
Wirkungen der Elektricität in zwei. Gruppen , in die statische und dyna- 
mische Elektricität trennen. Diese zwei Gruppen sind fast analog jenen 
Abtheilungen, in welchen mau, vom Gesichtspunkte einer Molekular- 
bewegung ausgehend, die elektrischen Erscheinungen trennen kann. 



Q,am.et,cvG0Ü;^Ic 



379 

ÄDalog der Theorie der Wärma musB man nämliah auch bei der 
Elektricität zwei von einander noterscheidbare Einwirkungs- und Fort- 
pflaaznngs weisen unterscheiden. Den Wirkungen der strahlenden Wärme 
analog sind die Wirkungen der strahlenden Elektricität und die durch 
die Einwirkung und Induction der strahlenden Elektricität auch in einem 
entfernten Kdrper hervorgebrachte Elektricität. Die inducirende Elek- 
tricität pflanzt sich hierbei mit grosser Schnelligkeit (vergl. später) durch 
die Lnft fort und vermag bei Anprall an ein dichteres Körpermolekül in 
letzterem entgegengesetzte Elektricität zu erregen. Der Grundzng der 
Wirkung dieser strahlenden Elektricität ist das Eintreten der Induction 
von entgegengesetzter Elektricität in dem indacirten entfernten festen 
Körpermolekül. 

Wie aber in der Theorie der Wärme neben der Fortpflanzungsart 
durch Strahlung auch noch eine Fortpflanzung der Wärme selbst in den 
Gasen durch den snccessiven molekularen Stoss besteht, f.o muss auch 
das Bestehen einer dnrch molekulare Bewegung von Molekül zu Molekül 
übertragenen elektrischen Bewegung bestehen. Wir verstehen bierunter 
die strOmende oder geleitete Elektricität, welche in einem (gut leiten- 
den;) festen Körper sich von Theilchen zn Theilchen fortzupflanzen fähig 
ist, hierbei aber beständig den initialen Charakter beibehält. Die Ana- 
logie dieser Fortpflanzungsweise mit der geleiteten Wärme ist anabweis- 
bai' und spricht daher ebenfalls für molekulare Bewegnugeu. 

Betrachtet man vorerst die Wirkung der strahlenden Elektricität 
auf einen entfeinten festen Körper und suchen wir diese Vorgänge der 
Analyse zu unterwerfen, so ist zu bemerken, dass bisher noch immer 
von den molekularen Bewegungen abgesehen wurde. Man geht bisher in 
der mathematischen Theorie *) von zwei im Gegensatz stehenden Flnida 
aus, die als Hilfsvorstellungen für die Thatsache zweier einander ent- 
gegengesetzten Zustände gebraucht werden. 

Die Grösse der Wirkung / zweier elektrischen Massen ist nun 
sowohl diesen Massen selbst als auch dem reciproken Werthe des Qua- 
drates der Distanz r der beiden Massen proportional, daher im Allge- 

ff 
meinen ausdrückbar durch n ^, worin n eine willkürliche Constante 
r' 

bedeutet. Die elektrischeQaantität/pflegt man nur durch die oberfläch- 
liche Dichtigkeit S der Elektricität ^^ und durch das Kdrperelement mit 
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// adV l'iV 

C3155 „ ^ = „ -^ -jj- 

wird. DeD AosdniGk 

t316) f^=F 

pflegt man Potential zu nennea-nud denselben der Theorie der Einwir- 
kung zweier ruhender elektrigcher Körper za Grunde zu legen. 

Dieser einfache Potential aus druck genügt jedoch nicht, wenn die 
beiden aof einander wirkenden elektrischen Massen in Bewegung be- 
griffen sind. Sei « die relative Geschwindigkeit der elektrischen Massen' 
in der Richtung ihrer Yerbindungslinie und c eine Constante, so wird 
nach Weber') die gegenseitige Einwirkung dieser zwei sich bewegenden 
Massen durch 

dr 

ausdrückbar sein. Setzt man e = -,,, so kann man dann die elek- 

dt 

trische Kraft F mit 

-=f['-^ (£ — £)] 

bezeichnen. Diese Grösse e (WeberV.he Constante) stellt nnn gleich- 
sam die relative Geschwindigkeit dar, mit welcher sich zwei elektrische 
Massen gegen oder von einander bewegen müssen, damit die gegenseitige 
Einwirkung der Massen vernachlässigt werden kann. Darch genaue Un- 
tersuchungen wnrde der Werth dieser Constante von Kohlransch und 
Weber») zu 
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bestimmt. Diese Zahl steht mit der für Lichtfortpflanzung gefnndenen 
Zahl (42000 Meil.) in merkwürdiger Beziehung, da 
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ist. Diese Beziehung ist um so wichtiger, als sie andeutet, das» die 
elektrische Induction von einer Gleichung abhängt, welche angibt, 
dasB die Wirkung der elektrischen Masse auf die entfernten Körper nielit 
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momentan erfolgt, sondeni dass eine gewisse Zeit erforderlich ist , bis 
sich die Wirkung za den entfernten Körpern foitgepflanzt hat. Diese 
Fortpflanz aagsgesch windigkeit der elektrischen Induction stimmt nnn 
nahe mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes äberein. Man 
kann diese Uebereinstimmnng wieder als einen Beweis ansehen, dass die 
Ursache der elektrischen Erscheinnngen Molekai arbewegangen sein 
müssen '}. 

Diese Weber'sche Constante tritt aber nicht bloss in den Glei- 
chungen der strahlenden Elektricität als Factor auf. Auch jene analy- 
tiscben Untersuchungen, welche die zweite Form der Fortpflanzung der 
Elektricität „die Leitung" betreffen ^ ziehen diese Constante in den 
Bereich ihier Untersnchungen. 

So lauten die bekannten Kirchhof fschen Gleichungen^} 

•>k(^^j- ■* ^^\ 



-2K 



\dx 

_ _ dV\ 

dy-^ 
/da . _4^ dW\ 

\dz'^ c' 'dt ) 



— ^^(%+^^) C3.«3 



Hierbei bedeuten utiwdie Stromdicbtigkeiten nach den Coordina- 
ten, K die Leitnngsfähigkeit des Leiters, in welchem sich der elektrische 
Strom bewegt, und c^ die Weber'sche Constante. Die gesammte elek- 
tromotorische Kraft rührt dabei theils von der vorhandenen freien Elek- 
tricität, deren Potentialfunction Sl ist, theils von der Induction UVWher, 
die in Folge von Aenderungen der Stromstärke id allen Theilen des 
Leiters stattfindet. Ohne hier auf die nähere Entwicklung dieser Glei- 
chungen einzugehen, so will ich doch hervorheben, dass durch dieselben 
auch der Werth von K (des Leitungs Vermögens) von der Bestimmung 
der Webei'schen Constante abhängig gemacht wird. In einem späteren 
Faragraphe werde ich hierauf wieder zurückkommen. 

§. 139. Reibungselektricität. Dass die Elektricität ihrem 
Wesen nach eine Bewegungserscheinung sei, findet ihre Stütze auch 
darin, dass dieselbe durch von aussen kommende Bewegungen erregt 
werden kann. Die einem Körper, z. B. Glas oder Harz, durch äussere 
mechanische Bewegung, z. B, Reiben mit einem rauhen Körper, auf- 
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gezwangene molekalare Bewegang seiner oburflächüchen Theilchen, tritt 
uns als Elektricität entgegen. Je nach der Natur des Körpers unter- 
scheiden wir zwei Arten von Elektricität, uegative und positive, oder 
Glas -|- 17, nnd Harz — tj Elektricität, deren Kennzeichen in ihrer alter- 
nirenden Anziehung besteht. 

Durch Reibung ist es möglich, eine grosse Anzahl von Mineraliea 
in elektrischen Zustand zu versetzen. Da die zu untersuchenden Mineral- 
stücke meist klein sind, so wird man gut tbun, dieselben in einem isolir- 
ten Zustande, z. B. an einer Siege Hack Stange aufgekittet, zu reiben, 
indem sie sonst von ihrer dorch Reibung erlangten Elektricität zn viel 
an die Nachbartheilchen abgeben würden, als dass man noch merkbare 
Anziehung und Äbstossnng beobachten würde. 

Um das Elektrisch werden von Mineralien, also deren Fähigkeit, 
Anziehung und Abstossun;^ zu erregen, nachzuweisen, kann man entweder 
hierzu ein Goldblatt-Elektroskop oder die sogenannte elektrische Nadel 
beoQtzen. Das Goldblatt-Elektroskop nach der Einrichtung von An- 
Fi,. m driessen zeigt nebenstehende Figur. CFig. 123.) 

Wird dem Knopfe 60 Elektricität mitgetheilt, so 
werden die beiden Goldblättchen y z elektrisch. 
Da die Elektricität des Minerals sehr schwach ist, 
80 thut man gut, das Elektroskop früher in elek- 
trischen Zustand und zwar entweder -f- 1) oder 
— )j zu versetzen, was bewirkt, dass die Gold- 
blättchen divergiren. Nähert man dann das zu 
prüfende Mineral dem Knopfe cc, so fallen die 
Goldblättchen zusammen , wenn dies Mineral die entgegengesetzte 
Elektricität von jener hat, die ursprünglich dem Elektroskop mitge- 
theilt ward. Mau erkennt hieraus gleichzeitig den Sinn der Elektricität 
des Minerals. 

Bequemer für den Gebranch der Mineralogen mag die von Hafijr 

angewendete elektrische Nadel sein. Dieselbe (Fig- 124) wird ans Mes- 

f'(- 1=*- sing oder Silber sehr leicht gemacht und 

^ ^ ~, P trägt an ihren Enden hohle Kügelchen. 

Jp Wird dieselbe ebenfalls vorerst mit Elek- 

I tricität geladen, indem man sie mit einer 

Jl Glas- oder Siegellackstange in Contact 

[I bringt, so wird sie von dem genäherten 

^£^^^^k Minerale abgestossen oder angezogen, je 

nachdem der Sinn der Elektricität dieses letztgenannten mit dem Sinn 

der früheren Ladnngselektricität gleichnamig oder nicht ist. 
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Auf diese und ähnliche Weise hat Haüy*) fast für alle Minerale 
die Möglichkeit des Elektrischwerdens durch Reibung nachgewiesen. Ja 
selbst die leitenden Metalle können durch Reibung elektrisch werden, 
wenn sie in isolirtem Zustande gerieben werden. 

Von den Mineralien können wir nun zwei Crroppen bilden, solche, 
welche positive, and soluhe, die negative Elektricität durch Reibung er- 
hatten. 

Positir elektrisch werden analog dem Glase die Silicatverbin- 
dnngen, Edelsteine und übrige sauerstoffhaltige Metallsalze. Analog dem 
Harze wird Schwefel nnd die den Schwefel als Sulfid enthaltenden Metall- 
verbindungen negativ elektrisch. Von den Grundstoffen wird Antimon, 
Arsenik, Eisen, Gold, Nickel, Platin, Zinn negativ, Blei, Kupfer, Silber, 
Wismuth positiv elektrisch. 

Auf die Reibnngaelektricität ist auch der Zustand der Oberfläche 
von EinSass, indem nach HaQy auf glatter Oberffäche eines Körpers 
positive Elektricität erscheint, während derselbe Körper mit rauher Ober- 
fläche negativ elektrisch wird. Es scheint sich somit fUr diesen rauhen 
Körper das Verhältniss vom Reibzeog zn dem geriebenen Körper in das 
entgegengesetzte verwandelt zu haben. 

Diese durch Reibung erhaltene Elektricität theiJt sich durch Strah- 
lung oder Leitung den Nachharmolekülen mit, und es nimmt somit suc- 
cessive die Stärke der ursprünglichen Erregung ab. Die Zeit, wie lange 
ein geriebenes Mineral elektrisch bleibt, variirt jedocli bedeutend, und 
während manche Minerale in kürzester Zeit den Ausgleich vollzogen 
haben, ist beispielsweise am Topas noch nach 30 Stunden die Elektricität 
nachzuweisen möglich. 

Ausser durch Reibung werden auch manche Minerale durch Druck 
oder Spaltung elektrisch. So erhält der Calcit in der Varietät Doppel- 
spath schon starke positive Elektricität, wenn man ihn zwischen den 
Fingern pr es st. Glimmer wird nach Becquerel durch Spaltung elek- 
trisch , und zwar erhalten die Theilungsflächen entgegengesetzte 
Elektricität. 

§.140. Thermoelektricität. Durch den sogenannten Voltai- 
schen Fundamental versuch ist nachgewiesen, dass auch die blosse Be- 
rührung zweier ungleicher Körper genügt, nm Elektricität hervorzurufen, 
und zwar in der Weise, dass beide sich berührende Substanzen entgegen- 
gesetzte Elektricität erhalten. Am besten eignen sich zum Nachweise 
dieser Coutactelektricität Metalle , namentlich Kupfer nnd Zink, wovon 
erateres — »j, Zink -|- 17 wird. Die Stärke der erzeugten Contact- 
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elektricität hängt von den angewendeten Metallen ab, welche sich in 
einer sogenannten Spannnngsreihe') ordnen lassen. Die Gesetze dieser 
Spannnngsreihe sind: a) die elektrische Differenz zweier Glieder ist um 
so grösser, je weiter entfernt sie in der Spannnngsreihe stehen; b) jedes 
Glied nimmt im Contact mit einem vorhergehenden Gliede die entgegen- 
gesetzte Elektricität von jener ein, welche in demselben durch Contact 
mit dem nachfolgenden erzeugt wird. 

Zar Erklärung dieser CoQtactelektricität glaube ich annehmen za 
können, dass den Körpertheilchen in ihrem normalen Zustande, analog 
der für die Temperatur nothwendigen Bewegung, auch eine elektrische 
Bewegungsart eigen ist, welche sich jedoch mit der Umgebung ansge- 
glichen hat. Werden daher zwei Körper einander genähert, die nicht 
gleiche Bewegung besitzen, so wird durch die gegenseitige Induction die 
elektrische Differenz so weit vermehrt, dass sie selbst nach aussen hin 
merkbar werden kann. Diess tritt selbst dann ein, wenn Körper von 
gleicher Bewegungsart, aber ungleicher lebendiger Kraft der Moleküle 
genähert werden, indem in diesem Falle die Induction durch den kräfti- 
ger elektrischen Körper über den natürlichen Znstand des andern über- 
wiegt. Die dnrch Contact erzeugte Elektricität sucht sich durch Leitung 
auszugleichen, und dadurch entsteht, wenn man beide Metallplatten 
durch einen Draht verbindet, ein elektrischer Strom. 

Die Metalle haben wohl bei gewöhnlicher Temperatur eine elek- 
trische Differenz, doch ist es möglich diese Differenz zwischen manchen 
Gliedern der Spannungsreihe durch Erhöhung oder Erniedrigung der 
Temperatur zu vergrössem *]). Dieser Zuwachs an elektrischer Differenz 
ist jedoch nicht genao (Regnault) der Tempera tu rändern ng proportio- 
nal und anch nicht für alle Metalle der obigen elektrischen Spannunga- 
reihe gleich. Während bei gewöhnlicher Temperatur beispielsweise 
Wismuth und Antimon fast gleichnamiges elektrisches Vermögen be-> 
sitzen, 80 rlicken sie für höhere Temperatur weit in der Spannungs reihe 
auseinander^). Löthet man eine grössere Anzahl von Wismuth- und 
Antimonstähchen zusammen, so erhält man einen starken Strom, der in 
mehreren Windungen um eine Magnetnadel geführt, genügt, dieselbe ab- 
zulenken. Da diese durch den Strom hervorgebrachte Ablenkung von 
der Intensität des Stromes, also auch von der Temperatur abhängt, so 
kann ein solcher thermoeiek Irischer Apparat die Steile eines sehr 

I) + K», il. »n, ei. Sb. BL «a, Af, «, Pt. ♦, Vergl. HiLkel. Abh.,d. kJnigl. iScba. 
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empfindlichen Thermometers vertreten (veigl. pag. 328). Während von 
den metallisclien Grundstoffen Wismuth and Antimon die äassersten 
Glieder der Spann ungs reihe bilden, haben Versuche nachgewiesen, dass 
die elektromotorische Kraft von Legirungen jene der Grundstoffe über- 
steigen könne. In letzterer Zeit hat Bunsen*} gefunden, dass einzelne 
Mineralien aus den Gruppen der metallischen Seh wo fei verbin düngen ein 
noch weit aus grösseres elektromotorisches Vermögen als dic^e Wis- 
muth -Antimon-Kette besitzen; so steht in der thermoelektrischen 
Spannnngsreihe Pyrolusit über Wismuth; natürlicher Kupferkies unter 
Antimon. 

Um die elektromotorische Kraft einer solchen Combiaation ermit- 
teln zu können, wird man die durch den von ihr erzeugten Strom ver- 
ursachten Ablenkungen der Galvanometeruadel in Relation setzen mit 
den Ablenkungen, welche der Strom einer anderen galvanischen Kette, 
beispielsweise ein Kupferzinkelement von bestimmter Grösse, hervorruft. 

Bekanntlich ist die Stromstäjke J abhängig von dem Leitungs- 
widerstand L der Kette, von der elektromotorischen Kraft E und von W 
dem Widerstände des SchHessungsbogens. Vermehrt man letzteren um 
ur, SO vermindert sich die Stromstärke in i. 

Man erhält somit 



Hierauslässtsichsowohl die elektromotorische Kraft des Daniell- 
ficlien Elementes als auch der Thermokette ableiten. Bunsen fand für 
die Gombinalion Kupferkies zu Kupfer B^ 145, für das benutzte Da- 
niell'sche Element von 1 Quadratdecimeter Oberfläche E^ = 2 136. 
Das Verhältniss der elektromotorischen Kraft ist somit 1 : 14, oder 
14 solche Thermoelemente von Kupferkies-Knpfer geben einen Strom, 
welcher dem eines DanieÜ'schen Elementes gleichkommt. Die elektromo- 
torisch wirksamste (jE' : JS^ = 1 : 5-5) Verbindung von Mineralien, näm- 
lich Bleiglanz zu Huntkupfererz, ward von Stefan^) angegeben. 

t/m die Xhermoelektricität der Mineralien bequem zu untei suchen, 
hat Stefan das Mineral auf einen Kupferstreifen gelegt und mit einer 
Molzzwinge festgeklemmt und nun den Kupt'erstreifen erwärmt. Der 
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Strom wird zam Galvanometer geleitet dnrch Kupferdrähte, die theüa 
ha das Mineral, theils an den Knpferstreifen festgeklemmt sind. 

Auf diese thermo elektrische Kraft scheint nach den UntersDchnn- 
gen von Stefan die Stractar des Minerals einen bedeutenden Einfloss 
anszufibec. Derselbe fand im Gontact mit Kupfer den kfimigen Kobalt- 
kies schwach positiv elektrisoh, krystallislrten Kobaltkies hingegen stark 
negativ. Ebenso verhielten sich einige feinkörnige Exemplare von Blei- 
glanz stark negativ elektrisch, urilhrend grobkflrnige Exemplare positiv 
elektrisch wmden. 

Es stimmt diese Beobachtung zu der Entdeckung Seebeck's<l.c.}> 
dasa auch in einem Metalle durch Erwärmung eine elektrische Differenz 
sich erzeugen läsat. Ebenso stimmt dies lu der Thatsache, dass man in 
in einem Wismuthstabe, in welchem man durch Ei wärmnng an versciiie- 
denen Punkten verschieden gerichtete Ströme hervorgerufen hat, beim 
Zerbrechen Sparen einer entgegengesetzt orientirten Krystallisation fin- 
det. Es hat daher «chon früher ganz richtig F r a n z '3 darauf hingewiesen, 
dass die Schichtung in Folge der Spaltbarkeit anf die Thermoelektricität 
Fig. I2&. voll Einfluss ist. So fand derselbe, dass der Blät- 

^ terdurchgang in den Wismnthk ry stallen dielÜcli- 

tnng des elektrischen Stromes im Krystall selbst 
bedingt, vrenn der Krystall erwärmt wird. Ist 
nämlich die Lage a b der Spaltnngslamelten 
(Fig. 12!S) geneigt gegen die erwärmte Kante, so 
ist die Richtung des positiven Stromes 'J dnrch die 
geneigteLage derBlättchen angedeutet. EinigeMetalle folgen dem umge- 
kehrten Gresetze. 

Franz hat aber auch noch ferner gezeigt, dass wenn dünne Blätt- 
chen desselben Minerals schiefgeschichtet und einseitig erwärmt wer- 
den, der dnrch die Schichtung entstandene Strom entgegengesetzte 
Bichtang hat, je nachdem die obere a oder untere Seite b der liegenden 
Säule (Fig. 125} erwärmt worden. Der entgegengesetzten Richtung des 
Stri>mes entsprechen auch die entgegengesetzten Ablenkungen der Galva- 
nometernadel. Man sieht durch diese Untersuchungen, dass die Thermo- 
elektricität durch die Art des Gelages der einzelnen Körper wesentlich 
bedingt ist. 

$. 1dl. Pyroelektricität. Durch, die von Franz gewonnenen 
Resultate wird mit der Thermoelektricität auch die sogenannte Pyro- 
elektricität auf das innigste verknüpft. Da nämlich jeder Krystall ans 
einer Reihe von Lamellen zusammengesetzt ist, so steht zu erwarten, 

') Ftam. tan. Au. «1. 83. S7S. .sl. S(. »86. rol. ST. pig. St. 
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dasa aacb jedes Krystallindividnnm, wenn es erwärmt wird, einen elek- 
trischen Strom liefert. Die £xlBtenz eines eolcheo elektrischen Stromes 
ist wohl bisher nicht an allen, sondern nur an den zumeist fenei- 
beständigen Mineralien bewiesen worden, doch mag selbst ein negatives 
Resultat ') bei der ansserordentlichea Schwäche des Stromes nicht 
entscheidend sein. Da nun solche Mineralien bei Temperatnrwechsel 
analog der oben angegebenen aas Wismuthlamelleu bestehenden Säule 
einen elektrischen Strom liefern, so wäxe diese Erscheinung an Kjystallen 
ebenfalls unter dem atigemeinen Begriffe Therm oelektridtät einzube- 
ziehen. Da aber die bei Temperatnrwechsel entstehenden Ströme meist 
nur bei jenen Mineralien kräftig anftreten, welche sich durch ihre hemi- 
edrische oder hemimorphe Aasbildung auszeichnen, so hat man füz die 
an Krystallen beobachteten Erscheinungen, „dass bei Erwärmung an 
bestimmten Stellen des Minerals beide Elektrici täten nachweisbar auf- 
treten," den Ausdruck PyroeJektricität angenommen. 

Zur PiQfung eines Metalles auf Pyroelektricität wird derselbe in 
einem Schrotbade bis zur gewünschten Temperatur erwärmt, durch Be- 
streichen mit einer Flamme von der etwa im Schrotbade erhaltenen 
Keibungselektricitäc befreit*) uud dann an verschiedenen Punkten seiner 
Oberfläche durch Berührung mit dem Elektroskop auf die vorhandene 
Elektricität geprüft. 

Die Entdeckung der Pyroelektricität geschah von Aepinna') am 
geschlifl'enen Turmalin, an welchem auch gleichzdtig die Existenz der 
positiveu nnd negativen Elektricität nachgewiesen ward. Ueber das 
gleichzeitige Auftreten zweier Elektrici täten an eiueni Krystall wurden 
später namentlich*) von Bergmann, Rally, Brewster, Köhler, 
Forbes und Ermann Untersuchungen angestellt, welche eine grosse 
Anzahl von Thatsachen bekannt machten. Aber erst Bankel^j sowie 
Biess und Rose') versuchten das Zusammenfassen der Thatsachen 
unter dem Gesichtspunkte einer allgemeinen Theorie. 

Die Stellen am Krystalle, an welchen die entgegengesetzten Elek- 
tricitäten auftreten, kjinn^ als Pole bezeichnet werden und die sie ver- 
bindende Linie als Axe. 

<) Hiikel (Ilit u, d»> gfl ertt suk mtkiaallcm Temp«uanr«h>el di« Erioheiiiait 

nsd Uflie. Von. Anu. Tut, M. ti.g. 36E. 

■) AeplsBi, lUa da TAD. dBSulLB.Tal.UI.Ill««rKLB<lii«Igln(. Ltlpiif. ITOS. tsI. 1. SDZ. 
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Diese ciitgegengosebzton Pole lallen nun in den meisten teiniinal- 
polaren Fällen an die Endpunkte eines Erystalidurchmessers. Im Gegen- 
satze hierzn zeigen Topas nnd Prehnit nacb Riess und Rose auf der 
Oberfläche lauter gleichnamige Pole, bq dass man annehmen mflsste, die 
entgegengesetzten Pole fallen in dasOentrnm des Krystalles; daher auch 
central pol arisch genannt. Doch spricht sich Hankel gegen die Möglich- 
keit einer solchen Polveitheilnng ans und nimmt auch an diesen Minera- 
lien ebenfalls eine peripherische Vertheiinng der Pole an. 

An jedem dieser Pole kann sowohl positive, als anch negative 
Elektricität auftreten, indem, während bei der gewöhnlichen Temperatur 
q ^ ist, sich bei Erwärmung -j- tj, bei Erkaltung — tj, oder umgekehrt 
bei der Erkaltung -\- ij, bei der Erwärmung — tj zeigt. 

Berücksichtigt man nun die Verhältnisse bei geringen Temperatur- 
veränderungen, etwa unter 100", bo kann man jenen Pol, der duich 
Temperaturerhöhung positiv, durch Erkaltung negativ elektrisch wird, 
dessen Elektricität somit dasselbe Zeichen wie die Temperaturändernng 
hat, als analogen Pol bezeichnen; der . entgegengesetzte Pol aber, der 
durch Erwärmung negaüv elektrisch wird, kann als antiloger Pol be- 
zeichnet werden. 

Dieser Unterschied zwischen antilogen und analogen Polen ist bei 
beschränkten Teniperaturintervallen gültig; denn Hankel hat mit Be- 
stimmtheit nachgewiesen C^ogg- 7^)» "lass am Borazit und Titanit im 
Verlaufe einer weitgetriebenen Erhitzung ein Umsetzen der analugen 
pole in antiioge sich wahrnehmen lasse. Hiermit stimmt auch die Beob- 
achtung Becqueret's^j überein, nach welcher die Zunahme der Elek- 
tricitäts intens! tat nicht der Wärmedifferenz duect proportional ist, so 
dass dieselbe vielmehr für verschiedene Körper bei verschiedener Tem- 
peratur ihr Maximum erreicht. Die Intensität der erregten Elektricität 
sucht Becquerel durch die Schwingungs zahlen zu bestimmen, welche 
dem erwärmten nnd pyro elektrischen Körper zukommen, wenn man ihn 
zwischen zwei Eisenstäben schwingen lässt, die mit den Polen der Zam~ 
boni'schen Säule in Verbindung stehen. Gaugain^) hingegen hat die 
Quantität der erregten Elektiicitärt dadurch zu bestimmen gesucht, dass 
er die Pole des iCrystalls mit dem Klektroskop in leitende Berührung 
brachte. Entladet man das Elektroskop und ladet dasselbe wieder luit 
der Elektricität des Kryatalls und wiederholt dies Verfahren, so lässt 
sich hierdurch bestimmen, zu wie oftmaliger Ladung die Elektricität des 
Krystalls genügte. 



iflbv Google 



8S9 

Kann man aUo die Worte analoger and antiloger Po) nnr mit den 
nöthigen Beschränkungen benutzen, so zeigt sich doch diese Bezeichnung 
namentlich sehr dienlich, um den Znsanunenhang dei' Erscheinung mit 
der kryst allographische II STinmetrie hervortreten zn lassen. Es zeigeo 
Dämlich einige Mineralien eine constaate Beziehung zwischen ihren Polen 
und der Art des Kiystallwachsthums. So ist Kiesetzink immer mit dem 
anlilogen, Skolezlt mit dem analogen Pole aufgewachsen, während andere 
Minerale hingegen kein solches constantes Gesetz befolgeu. 

Im Allgemeinen scheint jedoch die Axe der Pole eine solche Lage 
zu haben, dass sie normal anf jeneFläche oder Symmetrieebene zu stehen 
kommt, welche die zwei entgegengesetzt hemiedrischen Hälften des Kry- 
stalls von einander scheidet. 

Bereits anf den vorhergehenden Seiten ward nämlich erwähnt, dass 
die Pyroelektricität vorzüglich eine Eigenschaft hemiedri- "«■ ^^*- 
scher oder hemimorpher Korper ist. Aus dem Vergleich 
der Lage der Pole,^. B. Turmalin, Kieselzink, mit der 
kryst allographischen Symmetrie lasst sich erkennen, dass 
jene Medianfläche, welche (an Kieselzink Fig. 126 parallel 
(001 1 } die zwei verschieden ansgebildeten oberen und un- 
teren Krystallbälften trennt, auch jene Fläche ist, zu wei- 
cher die elektrischen Pole normal sind. 

Diese Anordnung der Pole erlaubt auch die bei anisophanen Kör- 
pern auftretende Pyroelektricität von der Lagerung der Grundstofl'e im 
KrystallmolekQl abhängig zu machen. Wie bereits im Kap. XL pag. 170 
angedeutet ward, lassen sich die Hemimorphien erklären, durch eine nach 
oben und unten verschiedene Lagerung der Grundstoffe auf der Axe der 
hemimorphen Symmetrie. Eine solche Lagerung, dass in einer Richtung 
oben und unten nicht gleiche Grundstoffe, sondern oben und unten eine 
wechselnde Combination von GrnndstofTen anftritt, muss naturgemäss in 
eben dieser Richtung das elektrische Gleichgewicht stören, während in 
den anderen Richtungen bei normaler Ausbildung elektrisches Gleich- 
gewicht herrschen muss. Die elektiischen Pole müssen somit in der 
Richtung dieser atomistischen Differenz fallen und ihr Charakter wird 
naturgemäss, wie bei den übrigen Verhältnissen der Thermoelektricität, 
von den relativen thermoelektrischen Eigenschaften der in dieser Rich- 
tung liegenden Grundstoffe abhängen. Je nachdem der obere oder untere 
Complex von Grundstoffen die von aussen als Wärme kommende Bewe- 
gung in eine intensivere -|- 1) oder — t} elektrische Vibration umzusetzen 
vermag, wird auch der entsprechende Pol als analoger oder antiloger Pol 
in die Erscheinung treten. 
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Dass diese PTToelektricität in derThftt anch von der Anordnung im 
Grnndmolekül and nioht etwa bloss ron dem Änfban nnd der änsserea 
Symmetrie eines grossen Erystalls abhftngt, dafQr spricht die Beobach- 
tnnf; Brewster's, nach welcher das Turmalinpulver sich pyroelek- 
trisch zeigte. 

$. 142. Fortpflanznng der geleiteten Elektricität in Mi- 
deralien. Leitnngsfähigkeit. Wir kOnnen zwei Arten der Fort- 
pBanzung der Elektricitftt nnterschttiden. Erstens pflanzt sich die ±i} 
Eiektricität analog der strahlenden Wärme auch mit der Geschvindig- 
keit dieser letzteren in der Lnft fort, nnd iadncirt in dem getroffenen 
MolekQle entgegengesetzte Eiektricität; zweitens pflanzt sich die Eiek- 
tricität anch von Tfaeilchen zn Theilchen in Einem leitenden Medium fort, 
immer den Charakter der urspranglichen -|- *) oder — tj beibehaltend. 
Letztere Äusbreitungsart wird mit dem Ausdruck Leitung der Eiektrici- 
tät bezeichnet. Man kann auch für diesen letzteren Vorgang die Analogie 
mit der geleiteten Wärme nicht verkennen. 

Die Fortpflanzung eines elektrischen Stromes durch einen Leiter 
wird naturgemäsa von der Substanz des Körpers abhängen und mit letz- 
terer variiren. Die absolute Leitungstahigkeit eines Körpers würde somit 
durch das Verhältniss des dorchlaufenen Weges zur Zeit — analog dem 
Brechung sezponenten — ermittelt werden. So haben Fizean und 
Gouiielle nachgewiesen, dass sich die Geschwindigkeit des elektrischen 
Stromes im Kupfer zu Jener im Ji^tsen, sowie 1 13 : 62 verhält. 

Da solche Versuche zur Bestimmung der absoluten Leitungsfählg- 
keit der KSiper jedoch nur höchst schwierig auszoitthren sind, so hat 
man sich mit der Ermittlung jener Zahlen Verhältnisse für die verschiede- 
nen Leiter beschäftigt, welche nur das Verhältniss der relativen Wider- 
stände mehrerer Leiter gegen den elektrischen Strom darstellen. 

Analog wie bei der geleiteten Wärme nach aussen hin nur die Be- 
wegung der Temperatur erscheint, so wird anch bei der Eiektricität von 
der Fortpflanzung derselben die Bewegung einer gewissen constanten nach 
aussen wirkenden Intensität zu unterscheiden sein. Wie bei der Tenipe- 
raturbewegnng, so wird auch hier eine gewisse Summe J5 Kraft und Arbeit 
zur Bewegung der Moleküle verbraucht werden müsaen, damit die ge- 
wünschte Intensität J* der Eiektricität auftritt. 

B 

Hiermit stimmt nun auch das Ohm'sche Gesetz J = -™-, worin 

IT den Widerstand des Mittels angibt. Da wir früher (Satz 321) angege- 
ben, dass sich die Intensität durch die Ausschläge der Galvanometemadel 
messen lässt, so wird man bei Constanz von £! leicht zur Kenntniss der 
relativen Werthe von WW' für mehrere eingeschaltete Leiter gelangen. 



Q,am.et,cvG00;^Ic 



sai 

Erhält man auch dnrch dieses Verfahren die Kenntniss der rela- 
tiven Wertbe der Lettnngsffider stände nnd pflegt man auch dieselben den 
reciproken Werthen der LeitungsfUhigkeit proportional zu seteen, so ist 
doch noch die Eenntiiiss eines absoluten Maasses hierl'är n&thig. 

Ein solches absolntesMaassward durch dieErmittlung des absoluten 
FortpflanzungscoefBcienten^fiir Kupfer gewonnen^). Analog den fri^heren 
Crleichangen (320) ist nämlich die Intensität der geleiteten Elektricität 

— —3.EA^ _ _gj^ _ df7 ,322) 

dx tf* dt 

anch von dem absoluten Fortpflanzungscoefflcienten K des Leiters ab- 
hängig. 

Ist es nun möglich, durch eine Combination den Einflnss des ersten 
von der freien Elektricität abhängigen Gliedes zu eliminiren, so vird 
durch die Messnng der Intensität auch eine Messung des Goef^cienten K 
ermöglicht. Analog hiermit sachte Kirchhoff £za bestimmen, indem 
er von jenen Gleichungen ausgeht, welche die Intensität J eines indncirteu 
Stromes angeben, welcher in einem linearen Leiter durch relative Bewe- 
gung hervorgebracht wird. Diese Gleichung 

enthält ausser K nnd c noch die Potentialaosdrücke *} I'F' der Indn- 
centen auf den Leiter und <■, den Quotienten ans dem Oserachnitt in der 
Länge des Leiters. 

Auf diesen nnd ähnlichen Wegen ward der absolute Fort- 
pflanzungscoefficient K fQr Kupfer bestimmt. Das Mittel von Kirch- 
hoff und Weber's Angaben ist bezogen auf das Jaoobi'sche^) 

Grundmaass gleich —y = ^^ Quadratzoll , oder bezogen aufmagneti- 

, . , 8K 1 Millimeter. _ , , ^ , 

sches Maass eleich — =- =; ■ _ ' .„„ ^ ; — üa nun auch c* bekannt 

c* 274.100 Secnnde 

ist, so läset sich im absoluten Maasse auch £" berechnen. Letzteres ist 

'""■ -)89.10' "'"""■ (3233 

See. 

Zu bemerken ist, dass dieser absolute Fortpflanzungscoefficient bei 
Temperaturzanahme abnimmt, analog der Formel 

1) l>«F PoianilBluiAiiiiik linr«I>n*l •icH ^li ida^a nikstB. (ui Ztbl sud Oiftiia derDcklit- 
wladgigaii dai Ulmcsnleii. 

■) Ba^afllob dai rertleielmEg dar OrimdiiKUia Tarfl. Wabai Pi>fg. Au. toI. tfl, lU and 
Jenkln Vogg. Abb. tdL VAi. pai. SSS. 
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and f(ir Kupfer fftnd Arndtsen') Q= 0-00269. 

Ist das Gesetz der absoluten Fortpflsuizuii); an einem Metalle voll- 
koiiitben erforscht, no lassen sich die Qbrif^n Metalle aaf dasselbe be- 
ziehen, da die Verhältnisse der Leituogsnihigkeit den der Fortpfianzungs- 
coefficienten parallel laufen. 

Sacht man dqd die Abhängigkeit der Leitniigsfähigkeit von den 
Eigenschaften des leitenden Mittel» zn erforschen, so zeigen die bisheri- 
gen Beobachtungen, dass sich der Leitungswiderstand der Körper mit 
der Abnahme der Dichte im Allgemeinen vermehrt, so dass die Lnft einen 
grösseren Widerstand als Flüssigkeiten and diese vieder einen grösseren 
Widerstand als die Metalle darbieten. Da man den reciproken Werth 
des Lei tun gs Widerstandes als elektrisches Leitun gs vermögen im nneigent- 
liehen Sinne bezeichnen wird, so erkennt man ans diesem obigen Gesetze, 
dass das Leitangs vermögen für Elektricität denselben Gang wie jenes fHr 
Wärme einhält. Es besitzen auch die Metalle ein gleiches Leitungsver- 
mögen für die Elektncität wie für die Wärme'). 

Das elektrische Leitangs vermögen namentlich metallischer Leiter 
zeigt sich abhängig von der Dichte, Härte, sowie auch von der Tempe- 
ratur. Während bei mehreren nicht metallischen Leitern die Leitungs- 
fähigkeit mit Erhöhung der Temperatur zunimmt, ja dieselbe oft bei 
jenem Wärmegrad, welcher dem Schmelzpunkte (freie Beweglichkeit 
der Theilchen) sehr nahekommt, ihr Maximum erreicht, ist hingegen die 
Abnahme der Leitungsfähigkeit für die Metalle zwischen 0—100" C. 
nachgewiesen. Ebenso beeiiiflnsst auch der Magnetismus die Leitungs- 
fälligkeit, da es nachgewiesen ist^), dass der Leitungswideistand einer 
Eisenstauge durch Magnetisirnng in der Richtnnij der magnetischen Axen 
zunimmt, somit das Leitungsvermögen abnimmt, ^t 

Bezüglich des Einflusses der Substanz des Minerals auf seine Lei- 
tungsfUhigkeit ward namentlich durch die Untersuchungen von Haöy 
sichergestellt, dass im Allgemeinen die Harze, Silicate nnd die nur wenig 
Procente Metall enthaltenden Sauerstoff salze schlechte Leiter sind, dass 
jedoch die Leitungsfähigkeit zunimmt, wenn der Procentgehalt der Ver- 
bindung an Metall grösser wird. K o b e U *) prüft die Mineralien auf ihre 
Leitungsfähigkeit, indem er dieselben, in einer Zinkklemme gefasst, in 
eine KupfervitiioUösong taucht. Der Niederschlag vou metallischem 
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Kupfer kennzeichnet die leitendeD Mineralien. Wartmana') hat zur 
PrOfung dieser Verhältnisse einen galvanischen Strom benutzt. 

Durch ähnliche Versuche ward weiter nachgewiesen, dass manclie 
Mineralien durch Glühen leitend werden, während sie vor dem Glühen 
nicht leitend sind. So spricht das Leitendwerden des Änthracit nachdem 
er geglüht worden, gegen die Möglichkeit eines platonischen Ursprungs. 

Schliesslich ist zu erwähnen, dass Hausmann nnd llenrici^} 
gefunden haben , dass die krystallisirten und am vollkommensten metal- 
lisch glänzenden Mineralien die besseren Leiter sind. 

S- US. AiiaWerschiedene Leitnngsfähigkeit der Kry- 
stalle. Ausdehnung der Elektricität auf der Krystallober- 
fläche. 

Die im vorigen Paragraphe angeführten Versuche haben nur die 
Bestimmung der elektrischen Leitungstahigkeit vor Augen , soweit diese 
letzlere dem Mineral als Ganzes zukommt, ohne dass hierbei auf die 
axial verschiedenen Richtungen eine weitere Rücksicht genommen wurde. 
Wie aber für die übrigen Agentieo, so haben auch auf die elektri- 
schen Erscheinungen die Krystalle einen axial verscldedeneu Einflu.-^s. 
Dieser letztere tritt schon bei den Erscheinungen der Thermo- und Pyro- 
elektricität deutlich hervor. Derselbe läast sich jedoch noch viel besser, 
ja selbst durch Zahlen nachweisbar, bei jenen Phänomenen erkennen, 
welche die Fortpflanzung der erregten Elektricität darbietet. 

Wegen der Schwierigkeit, das axiale Leitungsvermögen der Kiy- 
stalle direct zu messen, hat Wiedemanu^J ein indirectes Verfahren 
angegeben, welches sich auf nachfolgende Erwägungen stützt. Theilt 
man einer Scheibe eines homogenen Körpers an einem Punkte Elektrici- 
tät mit, so verbreitet sich dieselbe kreisförmig um diesen Punkt. Bei 
den auisophanen Krystallen lehren jedoch ähnlich angestellte Beobach- 
tungen, dass die Ausbreitung derElektiicität nicht mehr kreisförmig, son- 
dern ellipsoidisch erfolgt. DieFortpäanzungderElektricität auf der Ober- 
flache der Krystalle ist somit durch den Kiufluss der Substanz bedingt 
und daher axial verschieden. 

Will mau diese axialen Werthe des Fortpflanzungsvermögens be- 
stimmen, so kann man ein Verfuhren einschlagen, welches dem bei Ermitt- 
lung der Temperaturdifferenzen befolgten analog ist. Wiedemaiin be- 
streut die geschlitt'ene Kry stallplatte mit einem Pulver von Lycopodium und 
Menning, befestigt dann auf derselben mit einem geeigneten Träger eine 
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isolirte freie Spitze und theilt dieser lettteren darch BerOhrung mit dem 
Knopfe der Leidnerflasclie Elektricit&t mit. Yon der elektrisch geworde- 
nen Spitze entfernt sich das Pulver und entblöast so eine elliptische Figur, 
die nach der Richtung der besseren Leitungsfahigkeit oft sehr excentrisch 
verlängert erscheint. 

Senarmont *) wendete eine andere Uetho de an. Er bedeckte die 
Krystallfläche mit einem Stanniolblatt, worin eine kreisrunde Oeffnang 
geschnitten war. In Mitte dieser Oeffnong brachte er die elektrische 
Spitze an and beobachtete im luftverdflnnten Räume den Gang des Fun- 
kens von der Spitze zum Stanniolblatt. Auch hier wird der elektrische 
Fnnke jenen Weg einschlagen, der dem Maximum von der Leitungs- 
fähigkeit der Oberfläche entspricht. Diese Beobachtungen kann man 
ebenfalls durch ein Schema darstellen (vergl. $. 106}. Ich wähle, nm 
die Analogie mit der Temperataransbreitnog hervorznhebeii, den Latein- 
buchstaben E (^obc) als Index des Schema der elektrischen Ausbreitung. 

Die von Wiedemann und Senarmont angestellten Versuche 
ergeben, dass an fast allen bisher untersuchten Krjrst&llen die Richtung 
der besten Fortpflanzung für Elektricität mit der Richtung der grösseren 
optiächeo Elasticitätsaxe zusammen fällt. Vergleicht man 'nämlich daa 
optische Schema jabcj mit dem elektrischen Schema E Qabc'), so gilt für 
Zinnstein {ai)(| und £ jaacj; f^r die aegativea Krystalle Calcit, Apatit, 
Turmalin, Berjll hingegen |ccs| und E^cca). Das relative Verhältuiss 
der Leitungsfähigkeit d : Qg ist wohl von jenem von c : a verschieden und 
erreicht in mancheuFullen selbst 1:1 sogar 2:1, doch stimmt dieOrien- 
tirung überein. 

Ich wage jedoch nicht auf diese nur wenigen Versuche gestützt, 
fQr alle Fälle eine solche Uebereinstimmung behaupten zu wollen. Ist 
jedoch eine solche wahrhaft ohne Ausnahme vorhanden, so wäre hier- 
durch eine weitere Analogie zwischen Licht und Elektricität begründet. 
Hervorzuheben wäre hierbei, dass die Schemata fUr Licht sich auf die 
Richtungen der molekulaien Vibrationen, hingegen für Elektiicität auf 
die FortpflanzuDgsricbtung selbst beziehen. Eine solche absolute Iden- 
tität der Schemata würde dann beweisen, dass den elektrischen Erschei- 
nUDgen auch die zur Fortpflanzungsrichtung parallelen Molekularbewe- 
g Dngen zuzugestehen sind. 

$.144. Elektrische Rieht kraft der Krystalle und Schema 
derselben ijCfic). Von der Fortpflanzungder Elektricität durch Strah- 
lung unterscheidet sich im wesentlichen jene durch Leitung des elektri- 
schen Stromes. Letztere scheint analog der geleiteten Wärme in der 
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Uebtitngnng des primiren Impulses von HolekBl zu HoIekOl in bestehen. 
Natnrgemias werden aomit die iBophanen KOrper der Leitung der Elek- 
triätU oKch allen Richtungen gleichen Widerstand leisten. Anders hinge- 
gen verhalten sich die Kryatalle; doch fGr letztere finden sich nur einzelne 
Bestimmungen vor. Hausmann und Henrici geben an, dass Hala- 
eolith in der Richtung der Hanptaxe, Diallag pnrallel dem Blätterdurch- 
gange am besten leitet. Wartmann sagt, dass bei einadgen Krystallen 
eine Verschiedenheit der Leitungsfähigkeit je nach der Richtung des gal- 
vanischen Stromes g^en die Axe vorkommt. Da eine directe Bestimmung 
des Lffltungswiderstaadea mittelst des Galvanometers bei den bisheiigen 
Hilfsmitteln kaum realisirbar ist, so hat Wiedemann'j eiu auf Induo- 
tion und Leitungsfähip keit basirtes Verfahren vorgeschlagen. 

Bringt man n&mlich zwischen die zvei naheliegenden Pole C^- 1273 
«ner trockenen galvanischen S&nle eine ho- ^'*- '*^- 

mogene kreisrunde Glasscheibe, aufweiche 
ein Streifen von gut leitendem Stanniol ge- 
klebt ist, in horizont^er, frei schwebender 
I^age an , so wird sich dieselbe, wenn sie 
im Uittelpnnkte frei beweglich ist, drehen | 
und eine solche Stellung einnehmen, dass das 
leitende Stanniol in der Richtung des elektri- 
schen Stromes von Pol zu Pol (Stellung 1} 
liegt. Wird stattder homogenen Glasscheibe eine kreisrunde Ery^tallpUtte 
zwisc)ien den Polen frei beweglicb aufgehangen, so wQrde sich dieselbe 
analog der erstereu ebenfalls drehen, bis die Richtnng der besten Lei- 
toDgstahigkeit in die Richtung von Pol za Pol fällt. Man pflegt diese 
Richtnng von Pol zu Pol (Fig. 137 13 die axiale, hingegen die hierauf 
senkrechte Richtang (beide in der horizontalen durch die Polpnnkte ge- 
henden Ebene) die äquatoriale Stellang C^ig. 127 2) zn nennen. Die 
Grösse der elektrischen Einwirkung kann immer dadurch ermittelt werden, 
denn in jeder Platte , welche zwei Coordinatenaxen enthält , wird die 
Riclitnng der stärkeren Einwirkung die axiale Lage annehmen. Mittelst 
zweier Platten kann man daher die Werthe E (a ^ 6 ^ C) bestimmen. 

Zu bemerken ist, dass diese Drebnagserscheinungen in einzelnen 
Fällen durch die Wirkung der inducirten Elektricität verdeckt werden 
können. So ist nach Knoblauch*) bei Bei'gkrystall und Topas die in- 
ducirte Elektricität so stark, dass selbst rotirende Scheiben in jeder 
beliebigen Stellung durch die im Momente der Stromschliessung hervor- 
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i;;erDfene indncir'.e Elektricität angenblicklich zwischen den Polen festge- 
lialten werden können. Ueberdiess wäre die Annahme selbst nicht 
unmÖgHcb, dass diese geaanimten Drehnngserscheiaungen nur Folge 
der axial gi'Ssseren oder geringeren Inductiou wären , so dass die axiale 
Lage der Kichtung die kräftigere Indnction wäre. Die bisherigen Beob- 
achtungen laisen hierüber keine definitive Entscheidung zn. Nnr die 
Beziehangen mit der später (pag. 418) betraGht«teD magnetischen Richt- 
kraH sind vielleicht von einigem Einfiuss auf die EDtscheidnng. 

Nach den obigen Priitdpien hat Knoblaach eine grosse Reihe von 
Mineralien anf ihre axial verschiedene Einwirkung geprüft. Um nun den 
Einfluss dieser elektrischen Richtkraft übersichtlich darzustellen, wird 
es zweckmässig *) sein , auch hierfür das Schema ri (abc) anzunehmen. 
Man wird sodann die Orientiinng eines einaxigen Erystalls zwischen den 
elektrischen Polen mit <](aac) bezeichnen, wenn die Krystallplatte senk- 
recht zur optischen Äxe aufgehangen , letztere c äquatorial einstellt. 
Den Beobachtungen an Krystallen sind jene, welche an homogenen, künst* 
lieh comprimirten Körpern von Knoblauch dargestellt wurden, ähnlich. 
Auch letztere drehen sich zwischen den elektrischen Polen und nehmen 
eine solche Stellung an, dass die Compressionsaxe Cpt^'^nel welcher 
somit die grösste Anzahl der Moleküle liegt) die äquatoriale*]) Lage hat. 

Da nach diesen Beobachtungen die Compressionsaxe, also auch 
die Dichte auf die Grösse der elektrischen Richtkraft von Einfinss ist, so 
sollte man vennuthen, dass zwischen den optischen oder thermischen 
Schemata und dem Schema ij (abc) eine Beziehung stattlinde. 

Stellt man zu diesem Zwecke die Schemata für das Licht , die 
Temperatnrbevegung rfok), die elektrische Ausbreitung .Efabcj mit 
dem Schema rj (_aic) für die elektrische Richtkraft in Parallele für 
Beiyll . . T (««) ^ C«fl) n (cco) 
. Caicit . . a T (cciO JS (ccq) n (aac) 
Turmalin a TCaaO ^ Ccca) ij (cca) 
so ersieht man hieraus, dass das Schema vO^^O ^ die elektrische Rieht- 
kiaft iu keiner näheren Beziehung zu den übrigen Schemata steht, somit 
auch keine einfache Function der Dichte, ähnlich dem Verbalten der 
comprimirten Körpern sein kann. Die wirklich bestehenden Analogien 
betreffen nur die magnetische Orientirung der Körper und werden bei 
Bt:sprechung dieser im nächsten Kapitel hervorgehoben werden. 
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Für diu Tlieorip der Elektricität scheint jedoch der Voigleicli der 
Schemata M and tj einige bemerkenswerthe Momente darzubieten. Die 
obige Tabelle zeigt, dass die L ei tnngs Fähigkeit für strömende lllektrici- 
tät i)(a&c) mit der Ausbreitung und LeitungsfUhigkeit für Spannungs- 
elektricität £(a6c) nicht Obereinatimint. Eine solche Nie li tu berein Stim- 
mung wird sich wohl schwerlich mittelst der Hypothese zweier elektrischer 
Fluida erklären lassen. Nimmt man jedoch eine Hypothese von Moleku- 
larbewegungen zu Hilfe, so mag sich fzr diese elektrischen Erscheinungen 
ein Analogon finden lassen in der ungleichen Fortpflanzung eines Wärme- 
impalses und der gleichen Temperatur. 

Wollte man hingegen die Erscheinungen, welche die elektrische 
Richtkraft herrorruft, als Folge der Induction betrachten, so wurde 
auch hierfür die bisherige Hypothese der elektrischen Fluida nicht voll- 
kommen genügen. Zur Erklärung würde es unbedingt nothwendig sein, 
dasa mau die Theorie der oberfläch Hellen elektrischen Induction verlässt, 
und annimmt, es bestehe für die Krystalle eine axial verschiedene, nicht 
von der äusseren Form (da kreisrunde Scheiben angewendet^, sondern 
von der innern axialverschiedeneu Substanz abhängige elektrische 
Induction. 

Und so zeigen schon diese wenigen Thatsachen, dass nur die quan- 
titativen Beobachtungen die eigentlichen Stützen einer Hypothese bilden. 
Fehlt die Bestätigung durch Zahlen, so ist jede Uypotliese richtig, da 
keine geprüft werden kann. 
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XXI. Kapitel. 



Die magnetisohen ErBoheinnngeu au Erystallen. 

$. 145 Analog der Elektricität bestehen auch zwei magnetische 
Zustände, welche ungleichaamig sind und sich gegenseitig ^ziehen, wäh- 
rend gleichnamig magnetische Körper sich gegenseitig abetossen. Der we- 
sentliche Unterschied zwischen beiden Agentien, Elektricität andMagne- 
tismns, beruht aber darin, dass der vom Magnet angezogene Körper nicht 
wieder abgestossen wird. Man bat daher in früherer Zeit^Goulomb and 
Poisson) nicht umhin können, anch fQr den Magnetismus eigene mag- 
netische Fluida zn creiren, Dnrch die wichtige Entdeckung Arapere's, 
dass ein elelttrisches Solenoid sich einem Magnete gleich verhält, ward 
zum mindesten ein Zusammenhang zwischen Elektricität und Magnetis- 
mus nachgewiesen, der mit zahlreichen wichtigen b^ntdeckmigen die 
Wissenschaft bereicherte. Man pUegt daher anzunehmen '), der magne- 
tische Zustand wird dadurch hervorgebracht, dass um die einzelnen 
materiellen Moleküle elektrische Ströme kreisen. 

Ist schon bei einer solchen Erklärung die Möglichkeit schwer ver- 
ständlich, dass elektrische Ströme iselirt sich um die TheiJchen bewegen 
sollen und fast ccntinuirlich ihre Kraft beibehalten können, so wird es 
fast unmöglich diese Er klärungs weise der magnetischen Zustände unver- 
ändert beizubehalten, wenn man die Hypothese eines ünponderablen 
Aethers fallen lassen muss. 

Im Nachfolgenden habe ich versacht, die für die Aufstellung einer 
Theorie wichtigsten Punkte zu erörtern. 

Durch die neuesten Untersuchungen *J ist erwiesen, dass bei Erre- 
gung des Magnetismus, wenn auch in geringer Quantität, Wärme ent- 
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wickelt wird. Durcli diese Wärmeerregung ist sichergestellt, dass anch 
der Magnetismus auf Bewegung, jedoch von minimaler Wirkung, bernht. 
Da ferner zwei magnetische Zustände za unterscheiden sind, wird man 
nothwendig circulare Bewegungen der Moleküle anzunehmen gezwungen. 
Da die entstehende Wärme nur im Minimum ist, so entfallen alle grösse- 
ren Vihiationen nnd es wird eine Rotation des Moleküls um seine Axe 
genügen. Diese Rotationsaxe wird sich für alle magnetischen Theilchen 
parallel lagern *) nnd es ist somit, analog wie fQr den umlaufenden Strom 
in der Ämpere'scheD Spirale, eine orientiite Linie ^) der Molekularbe- 
wegung vorhandeu. Diese magnetische Bewegung besitzt nun das Ver- 
mögen, sich durch Strahlung fortzupflanzen nnd eine Folge hiervon ist 
die Indnction des Magnetismus in hierzu fähigen Körpern. Man kann in 
die:4er Beziehung den Magnetismus mit dem Lichte vergleichen. Während 
aber die Elektdcität, analog der Wärme durch Strahlung und Leitung, 
eich fortpflanzt, besitzt der Magnetismus, da derselbe auf einer orien- 
tirten Rotation des Moleküls beruht, nicht die Fähigkeit sich durch 
Leitung fortzupflanzen. Eine natürliche Folge hiervon ist, dass die vom 
Magnet angezogenen Körper bei der Conglomeration nicht identen Magne- 
tismus erhalten nnd daher nicht abgestossen werden. Die magnetische An- 
ziehung und Abstossung kann vielleicht anf analoge Weise wie die der 
Eiektricität erklärt werden fpag. 377). Zu bemerken ist, dass für eine 
solche Erklärung der dynamischen Wirkung die wichtigen Beobachtungen 
sprechen, nach welchen die anziehende oder abstossende Kraft des Mag- 
nets auf einen anderen Körper durch das umgebende Mittel geändert wer- 
den kann^). 

Da die magnetische Anziehung schliesslich In den Krystallen nach 
den drei Dimensionen, also auch nach den axial gelagerten Grundstoffen 
variirt , so zeigt diess wieder anf die Existenz einfacher molekularer 
Bewegungen hin. 

Da auch die Erde ein um seine Axe rotirendes Molekül im Univer- 
sum darstellt, so kann sie ebenfalls als ein Magnet betrachtet werden. 
In der durch sie ausgeübten Indnction könnten wir die Quelle des conti- 
nuirlichen Magnetismus und auch analog dem schon früher Gesagten die 
Ursache der Massenanziehung suchen. Da der Nordpol der Erde für den 
ausserhalb desselben befindlichen Beschauer von rechts nach links gegen 
den Uhrzeiger rotirt, so moss für denjenigen Pol, den wir gewöhnlich 
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als Nordpol dci' Magnetnadel bezeichnen, eine Vibration dei' Moleküle 
angenommen werden, die rechtsläafig, analog dem Uhrzeiger ist. 

Hiermit stimmt auch die Ampere'sche Theorie, nach welcher die 
fit- 1% Stromrichtung im Nord- und Südpol nebenstehende 

Lage haben. (Fig. 138.) 

Eine andere Ursache eines continnirlichen 

Magnetismus könnte in der MolckulaiconstitutioD 

gesucht werden, welche etwa fähig wäre, die von 

aussen znfliessende Wärme in magnetische Bew^ungen zu versetzen. 

Diese Hypothese entspräche anch der Thatsache, dass der Magnetismus 

z. B, des Stahles eine mit Temperatur variable Grösse ist. 

Diese Betrachtungen werden genügen, nm die allgemeinen Umrisse 
einer Hypothese erkennen zu lassen, welche auch den Magnetismus frei 
von allen Imponderabilien nnr durch molekulare Bewegung zu erkläien 
versucht. 

$. 146. Induction und Ermittlung der Inductionscon- 
staiite. Die bisherige mathematische Theorie des Magnetismas geht 
analog wie die der Elektiicität von zwei Zuständen ans, welche sich 
anziehen und abstossen. Es wird bei einer solchen Beiiandlungsweise 
nicht die Ursache der gegenseitigen Anziehung in die Berechnung ein- 
gezogen, sondern vielmehr die mit der Entfernung variable Änziehuug. 
Die Grösse der magnetischen Kraft wechselt nämlich mit der Lage des 
inducirendeo und indncirten Körpers im magnetischen Felde auf eine 
bestimmbare Weise. Der Potentialausdrack'J für diese magnetische 
Kraft bestimmt dann ebenfalls nur die Grosse der gegenseitigen Einwir- 
kung als Function der Lage und ohne RäGksicht auf die etwaigen mole- 
kularen Veränderungen. Es lässt sich anch wie in der Lehre von der 
Elektricität die ganze Wirksamkeit des Magneten durch eine auf der 
OberSäche vertheilte fictive Ladung ersetzen. Man kann somit auch die 
Wirkung J zweier Magneten abhängig machen von der Flächendich- 
tigkeit äS' der magnetischen Ladungen in den Elementen da da', also 

wo r die Entfernung der Elemente ist. 

Die Distanz r zweier Elemente PP kann aber auch abhängig ge- 
dacht werden von der Lage xyz eines Punktes P und von der Distanz R 
des magnetischen Punktes P' von dem Anfangspunkte der Goordinaten 
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und der RichtuDg «/}}' dieser Distanz if zu den Ouordinaten. Entwickelt 
man — und führt die Neigung ä zwischen der Südnordlinie und der Linie 
H ein, so erhält man ffir das Potential des Magnets 

3'^ frr COS*-)- -j5t( (cosa — 3cosacos*)ii'-)-foos6 -3COS/JCOB*)U 

Ä« Ji^ V (326) 

-|-(cosC — Scosycos*) z 
worin abc die Neigang der Südnordlinie gegen die Coordinaten-Axen und 
Q das magnetische Moment darstellt. Für die Kraft JÜ, mit welcher der 
Magnet auf einen Nordpol mit dem magnetischen Quantum Eins einwirkt, 
findet man hieraus ^ 



a == -^ y 1-1-3 cos«» (327) 

Die durch einen Magnetpol in einem Körper inducirte magnetische 
Kraft übt jedoch wieder eine inducirende Wirkung auch auf die ausser- 
halb liegenden Körper aus, so dass wir eine continuiriiche Reihe von 
Inductionen zu betrachten haben *). 

Die inducirende Wirkung zweier Pole auf einander ist den Qua- 
draten ihrer Distanz verkehrt proportional; wird hingegen nur die Masse 
als solche betrachtet, so kann die inducirende Kraft verkehrt proportional 
gesetzt werden den dritten Potenzen der Entfernung der Mittelpunkte 
von beiden auf einander wirkenden Massen. Sucht man nun jenes Po- 
tential für die secundäre inducirende Wirkung zu bestimmen, welche ein 
von einem Magnetpol inducirter Körper wieder auf in der Distanz r 
liegenden Punkte xyz ausübt, so kann dasselbe, wenn die Coordinaten- 
axen durch das inducirende Körper elenient gehen, durch 

* = TT C*^ + 3'-^ + y^) C329 J 

bezeichnet Verden. Q bedeutet die magnetische Quantität des primär 
in ducir enden Poles, jCBC Coefficienten, die von der Lage des letzteren 
abhängen. Seien nun x'y'g' die Coordinaten und r' die Distanz des pri- 
mär inducirenden Magnetpols, so können diese Grössen für ABC in die 
obige Gleichung eingeführt werden , wodurch man successive zur Formel 

ö / xx' , yy' , zz' \ 
» = -l|j(-^+^+-?-) C329) 

gelangt, worin abc nur von der Natur des Köipers selbst abhängende 
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Potential des iDdncirenden Poles ist, «j^j^i die Coordinate des Körper- 
elements darstellen, ferner R'' ^^ (x — iC;}* -|- (y — y^)* -j- Qz — z^ 
ist, dnrch die nachstehende Formel präcisirt werden: 



(330) M = — 






In dieser Formel sind a*6*c' nnr von der Inductionsltihigkeit des 
ESrpereleinentB abhängig und mit dem letzteren variirend. Ist der Kör- 
per isotrop, d. h. nach den drei Goordinatenrichtungen gleich, so wird 
o'b'c^ einander gleich und man kann fiir letztere die Indnctionsconstante 
U einführen, welche in Folge der mehrfachen Inductionen 

gesetzt werden kann. Diese Indnctionsconstante wird ihrem Wesen nach 
zwischen and 1 liegen. Ist @ ^ 0, so verschwindet jede Induction, ist 
diese aber der Einheit gleich, so kann die ideale magnetische Ober- 
flächeuladung jener elektrischen Ladung als gleich betrachtet werden, 
welche aufbrate, wenn das inducirende Potential von elektrischen Massen 
herrühre. 

Die Kenntniss der Indnctionsconstante £ ftir Eisen, den die stärkste 
indncirende Wirkang ausüben den ESr per, verdanken wirBarlow*^}, wel- 
cher die Wirknng einer eisernen Vollkugel mit jener einer Hohlkugel aus 
gleichem Material verglich. Barlow bestimmte die Wirkung, welche 
die aus Eisen verfertigte Vollkagel auf die horizontale Magnetnadel bei 
verschiedenen Lagen dieser letzteren in Folge der Induction ausübt. 
Wendete er hingegen eine Hohlkugel von 5 Zoll Radius nnd V30Z0II 
Dicke an, so erzeugte diese nnr Va ^^^ Wirkung von einer gleich grossen 
Vollkngel. 

Für das Verhältniss der Potentiale, also auch fiir das der Wir- 
kungen einer Voll- nnd Hohlkugel, gilt jedoch 

Cl + m Cl - g^] 

worin q ^ das Verhältniss des Innern zum äusseren Radius der 

Hohlkugel bezeichnet. Hieraus erhielt man für Eisen den Werth der 
Indnctionsconstante 
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iip^ = 0-9930. 

Durch die Ermittlang dieses absoluten Werthes für Eisen erhält 
man ein Mittel, um durch blosse relative Versuche die Zahlen fl!r die 
übrigen Stoffe bestimmen zu tonnen. 

$. 147, Paramagnetismus nnd Diamagnetismas. Im Vor- 
hergehenden ward nur der allgemeine Fall betrachtet, dass jeder mag- 
netische Körper die Fähigkeit besitzt, diese seine lebendige Kraft durch 
Strahlung an entfernte Körper zu übertragen und in letztern ebenfalls 
Molekularbewegungen von entgegeiigesetzter Richtung hervorzurufen. 
Die Folge dieser Induction ist eine Äuziehung. Eine Erweiterung der 
Kenntniss dieser molekularen Induction erfolgte aber 1846- durch Fara- 
day. Dieser wies nach, dass der Magnetpol nicht bloss auf die bisher 
bekannten magnetischen Körper, sondern vielmehr auf alle Körper in- 
ducirend wirke. Bringt man nämlich in die Nähe eines sehr kräftigen 
Magnetpols beliebige Substanzen, so theilen sich dieselben in zwei Gat- 
tungen, solche, welche vom Pole angezogen, oder solche, welche vom Pole 
abgestossen werden. Man pflegt nach Faraday letztere dia magnetisch, 
nach PIficker die ersteren, wahrhaft magnetischen Körper paramagne- 
tisch zu nennen. 

Es verhalten sich diese beiden Systeme von Körpern entgegengesetzt 
und Weber') hat nachgewiesen, dass in der That bei diamagnetischen 
Körpern dem erregenden Nordpol ebenfalls ein Nordpol entg^en gesetzt 
liegt. Während nämlich ein inducirter magnetischer Eisenstab in einem 
benachbarten Leiter einen bestimmt gerichteten elektrischen Strom 
durch Induction hervorruft, so ist die Richtung des Stromes, welche ein 
inducirter diamagnetischer Wismathstab hervorruft, entgegengesetzt. 

Man wird somit sagen müssen, die materiellen Theilchen der Körper 
besitzen unter Einfluss eines magnetischen Induclors die Fähigkeit, ent- 
weder eine Vibration parallel dem empfangenen Impulse, oder eine hier- 
mit entgegengesetzt gerichtete Rotation zu beginnen. Für letztere Körper 
iniGegensatz zu ersteren wird man eine grössere Co ercitiv kraft der einzel- 
nen Körpertheilchen annehmen müssen. Nur letztere') erklärt den Vorgang 
der paramagnetischen Induction, nach welchem jeder von aussen kom- 
mende, z. B. rechtsläufige Rotationsimpuls, von dem inducirten Körper ans 
in Folge der geweckten Coercitivkraft der Theilchen durch eine entgegen- 
gesetzte Rotation beantwortet wird, welche letztere nicht bloss genügt, 
die inducirende Bewegung aufzuheben, sondern seibat noch eine über- 
schüssige entgegengesetzte Kraft erübrigt. Die Aeossernng dieser ge- 
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weckten magnetischen Anziehung und Abstossnng ist aber, wie schon 
früher bemerkt, von dem Mittel abhängig, weiches die Substanz amgibt. 
Sie nimmt ab, wenn die zu indncireude Sabstanz in einem gleichnamigen 
Mittel schwebt, hingegen zu, wenn das Mittel angieichnamig ist. So 
wQrde die Abstossung diamagnetischer Substanzen am kräftigsten in 
einer para mag netischen Flüssigkeit vor sich gehen. Plücker,') dem wir 
dies Gesetz verdanken, vergleichL es mit dem archimedischen Grund- 
sätze, nach welchem jeder Körper beim Eintauchen in eine FlOssigkeit 
etwas von seinem Gewichte verliert. 

Von den metallischen Grundstoffen haben sich Eisen, Nickel, 
Kobalt, Chrom, Mangan, Cer, Platin, Aluminium, Palladium, Titan, 
Kohle, Graphit als magnetisch bewiesen; hingegen als diamagnetisch 
Wismuth, Antimon, Zink, Zinn, Kadmium, Natrium, Magnesium, Blei, 
Silber, Kupfer, Gold, Arsen, Wolfram, Silicate, Jod, Phosphor, Schwefel. 

Die Erscheinungen des Dia- und Paiamagnetismus unterscheiden 
sich nach dem bisher Gesagten somit nur durch das entgegengesetzte 
Vorzeichen ^ der Inductioosconstante, welche bei Eisen mit -j- Ä, bei 
Wismuth mit — Ä bezeichnet werden muss. 

Hierdurch wandelt sich die anziehende Wirkung der paramagneti- 
schen Stoffe in die abstossende eines dia magnetischen Stoffes um. Beach- 
tenswerth ist , dass die diamagnetische Inductionsconstante bedeutend 
kleiner als die paramagnetische ist und sich der Nulle nähert, eine 
Thatsache, welche fast die Meinung begünstigt, dass der Diamagnetis- 
mus nnr die secundäre Wirkung von der magnetischen Differenz der Sub- 
stanz und des umgebenden Mittels sei. 

Ueber die relativen Werthe der ludnction von Eisen und dem am 
stärksten diamagnetischen Wismuth haben wir Versuche von Plficker^} 
und Weber'), An denselben berechnete Beer*) unter der Voraus- 
setzung, dass die Inductionsconstante des Eisen $£r, =^ 0*9965 die dia- 
magnetische Inductionsconstante des Wismuth zu 
®B, = — 000023. 

Da Wismuth noch die stärkste diamagnetische Wirkung ausübt 
und dennoch eine so kleine Inductionsconstante besitzt, so ist es erklär- 
lich, dass man zur Erforschung des diamagnetischen Zustandes einen sehr 
starken Magneten bedarf. Man bedient sich daher meist C^g'- Fig- 129) 
des Elektromagneten, d. h. der Kraft jenes Magnetismus, welche ein um 
einen Eisenstab circulirender elektrischer Strom in demselben inducirt. Die 
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prüfecden Substanzen werden sodann in einem papiernen Schiffchen oder 
nur iu einer Schlinge A (vgl. Fig. 129) "« '2» 

an einem Goconfaden aufgehangen und 
zwischen die Pole gebracht. Haben sie 
Stangeuform, ao nimmt dieLängenaxe 
bei para magnetischen die axiale (Tgl. 
Fig 127), bei diamagnetischen hin- 
gegen die äquatoriale Lage an. Prüft 
man bloss Kugeln (Fig. 130), so wer- 
den die diamagnetischen von den nahe- 
liegenden Magnetpolen abgestossen. 

Der magnetische Charakter der 
Grundstoffe geht im Allgemeinen auf 
deren Verbindnngen über. Der totale 
magnetische Charakter einer Verbin- 
dung hängt somit ab von der Summe 
para- oder diamagnetischer Kräfte der 
in ihr auftretenden Bestandtheile. Ist 
somit das Vorzeichen der Summe 

«=+«.— «t + «.— ... (3 

positiv oder negativ, so wird anch dem 

entsprechend der magnetische Charakter der "»■ '*>■ 

Verbindung para- oder diamagnetisch sein. 

Eh stimmt hiermit iiberein, dass einige 
Cyanverbin düngen von magnetischen Stof- 
fen auch diamagnetisch erscheinen. So 
sind nach Wieaner') alle jene Cyanver- 
bindnngen, in welchen die Metalle Fe Ni Co analog dem Typus 

n ! oder ~ ! 0, wie in einem Haloid oder gewöhnlichen Salze verbun- 
Cy\ Cy\ ' 

den sind, durchweg paramagnetisch. Bildet sich hingegen ein zusammen- 

if. (""'' hhh\ 

durchweg der diamagnetisohe Bestandtheil za Überwiegen. In den Ver- 
bindnngen, analog dem Typus TTj^i i^^ die magnetische Kraft des 
Eisens nahezu paralysirt, indem die Verbindung paramagnetisch wird, 
wenn statt JH paramagnetische Substanzen eintreten, hingegen diamag- 
netisch, wenn man für S diamagnetische Substanzen setzt. 
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$. 148. Magnetische Polarität in Mineralien. Axial ver- 
schiedene Induction in Krystallen und homogenen com- 
primirten Körpern. Die im vorhergehenden Paragraphe angedeutete 
Abhängigkeit des magnetischen Charakters von den Beatandtheilen der 
Verbindung erlanbt, denselben als ein mineralogisches Merkmal zu ver- 
wenden. So prüfte namentlich Haüy') zahlreiche eisenhaltende Substan- 
zen auf ihren Magnetismus, und machte bereits aufmerksam, dasa der 
Magnetismus des Granat und Chrysolith sie von den übrigen eisen- 
haltigen Edelsteinen unterscheide. 

Zur Erkennung von so schwachen Spuren von Magnetismus wird 
inan eine sehr empfindliche Magnetnadel wählen müssen. HaDy wendet 
n^, tsi. eine Magnetnadel an, welche durch einen vorge- 

legten Magnet bereits aus ihrer Ruhelage um 90* 
abgelenkt war, wo dann der geringste änssere 
magnetische Einfluss wirksam ward. Am Zweck- 
massigsten wird jedoch die Anwendung einer 
CombinatioQ zweier gegen einander verwendeter 
Magnetnadeln sein, die als astatische Nadel 
CFig. 131) bekannt ist. 

Manche der in der Natur vorkommenden 
Minerale sind nicht bloss paramagnetisch, son- 
dern vielmehr selbst polarmagnetiscb. In ihnen 
ist nämlich die Fähigkeit vorhanden, dass die in Folge der Einwirkung des 
Erdmagnetismus rotirenden Moleküle parallele Rotationsaxen besitzen. 
Die Endpunkte diese» der Rotationsaxe parallelen Durchmessers des 
Mineralstiicks werden als magnetische Pole bezeichnet. Nach den Unter- 
suchungen von Delesse und Greiss*) steht jedoch die Lage der bei 
octaedri.schem Magneteisenstein auftretenden Pole in keiner Beziehung 
zu den kryatallographischen Dimensionen. 

Dieser Satz hat wohl bei den tesseralen Krystallen sicher seine 
Richtigkeit, indem für dieselbe die Stärke der magnetischen Induction 
nach allen Richtnngen hin gleich bleiben muss. Für nicht homogene Kür- 
per wird hingegen sicher die Lage der Pole von der Austhoilung der 
Masse abhängen und die stärkste magnetische Axe jedenfalls mit jener 
Rotationsaxe der Moleküle zusammenfallen, bezüglich welcher die darch 
Induction gewonnene lebendige Kraft das mögliche Maximum erreicht. 

Hiermit stimmen die Beobachtungen von Knoblauch und Tyn- 
dall^J an künstlich comprimirten , homogenen Substanzen überein. 
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Während nämlicli die Lage einer kreisförmigen Scheibe ans einem 
homogenen Körper, zwischen die Magnetpole gebracht, in jeder beliebigen 
Lage in Ruhe verbleibt, so wird hingegen eine Scheibe aus einem compri- 
mirben Käi'per, dessen Gompressionsaxe in der Ebene der Scheibe liegt, 
immer eine constante Lage annehmen. Die Scheibe dreht sich, wenn sie 
frei beweglich aufgehangen ist, und nimmt eine solche Stellung ein, 
dass die Gompressionsaxe bei den para magnetischen Körpern eine axiale, 
bei den diamagnetischen eine äquatoriale Lage annimmt (;vergl.pag.3953. 
Es fällt somit die Richtung der grössten magnetisch^ Äction mit der 
Richtung der grössten Dichtigkeit zusammen. 

Bereits hieraus ersieht man, dass in Folge der axial verschiedenen 
Dichte die magnetische Indnction in verschiedenen Krystallen asial ver- 
schiedene Werthe besitzen muss. Hierzu kommt noch weiter der Umstand, 
dasa man für Krystalle in Folge der Äxiallagernng der verschiedenen 
Grundstoffe, welche verschiedenes magnetisches Moment besitzen, auch 
hierin eine Ursache der axial verschiedenen Indnction suchen muss. 

Die Grösse der axialen magnetischen Induction lässt sich durch 
die Richtung (analog oben) bestimmen, welche ein aus dem Krystall 
parallel den Coordinatenebenen geschnittener Würfel einnimmt. Hängt 
man nämlich denselben zwischen die beiden Pole, so dass die Krystallaxe 
a, parallel der Aufhängeaxe, hingegen b und c in der honzontalen Ebene 
zwischen den Polen liegen, so wird sich je nach der Stärke der Indnction 
nach b oder c, entweder b oder c axial stellen (vergl. pag. 395}. 

Die stärkere Indnction spricht sich bei paramagnetischen entspre- 
chend der Anziehung duich eine axiale, hingegen bei diamagnetischen 
durch eine äquatoriale Stellung aus. Führt man daher wie bei den übri- 
gen Erscheinungen Schemata ein, so bezeichnet dann das Schema » (bca) 
einen paramagnetischen Krystall, der sowohl nach der Krystallaxe a als 
b aulgebängt, immer die Krystallaxe c axial einstellt. Wäre das Schema 
* C^^a), 80 wäre die Lage der Krystallaxe c äquatorial. Die Orientirung 
dieser magnetischen Indnction wurde schon an zahlreichen Krystallen 
durchgeführt und man verdankt die gewonnenen Resultate Plücker ^}, 
Knoblauch und Tyndall^), Grailich nnd Lang^). 

Ist durch solche Versuche auch die axiale verschiedene Qualität 
der Induction sichergestellt, so erübrigt auch die Bestimmung der abso- 
luten Intensität derselben. 

1) PlflBter.PoK.AB«. »oL72.p»i, 316. toI. 7B. pif. 676. v(.l,77. U7. »ol, 86, 1. Piackoi 
und Beai. Vo^t. Au. Toi. Sl, IIb. t«I. 82. 42. 

>] Knnbliiioli isd Tyodull. Pof(. Ann. toL 79. pag. 232. tdI. S1, «81. Tjnrtull. tttf 
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Flacker ') bat dieselbea auf zwei Methoden angestrebt. Erstens 
indem er eine aus einem Krjrstall geschnittene Engel zwischen den Hag- 
netpolen schwingen liess, auf welche Versuche im nächstfolgenden Para- 
graphe zorQckgekommeii wird; Eweitens durch die Bestimmung der 
sogenannten m^neti^chen Axen. 

Da nämlich der magnetischen Induction analog den Lichterschei- 
"*• '**■ nangen ein Ellipsoid der 

KraFtwirkuDg mit ver- 
schiedenen, der Intensität 
der Indaction proportiona- 
len Axen zn Grande gelegt 
werden kann, so ist leicht 
ersichtlich, dass es C^ergl. 
Fig. 1 32 J anch in der Curve 
ac einen Punkt geben 
f mnsa, dessen üiameter der 
Axe b gleich sein lunss. Es 
mass daher in jedem Kri- 
stalle zwei Flächen geben, 
sodass eine parallel densel- 
ben aus dem Kry stall kreis- 
rund geschnittene Platte 
allseits gleiche Induction 
erhält und daher zwischen 
dem Magnetpole keine orientirte Lage annimmt. Die Normalen auf diese 
rii! 13». inagnetischenHanptschnitte sind die magne- 

tischen Axen F« V„. So hat Pliicker durch 
Versuche (Fig. 133) die Lage dieser Axen 
an Kaliumeisen Cyanid (rothem BlatUugen- 
salz), dessen Krystall-Parameter Verhältnis» 
a:b:C:= 1 : 077 : 0*62 ist, nachgewiesen. 
Das Schema der Substanz ist x Cat>0 '^^^ ^^^ 
magnetischen Axen V„ F„ liegen in der 
Ebene aa und bilden mit der Krystallaxe e 
einen Winkel von 20*. Will man die Lage 
dieser den spitzen Winkel der magnetischen 
Axen halbirenden Mittellinie angeben, so 
schlage ich eine analoge Bezeichnung wie 
für die optische Mittelliule vor. Im obigen Falle, wo die Axe der 
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kleinsten Wirkung die erste magnetische Mittellinie ist, wäre somit'} 
das Schema « Ca6(). 

$. 149. InductiOD in einem homogenen ellipsoidisohen 
Körper. Schwingnngsversuohe. Im vorhergehenden Far^raphe 
haben wir erkannt, dass den Krystallen in Folge ihrer axial nogleichen 
Structnr aach eine axial verschiedene Indnction zukommt. Wir verdan- 
ken den Untersuchungen Plücker's^ die Methoden, welche aach die 
absoluten Werthe dieser axialen Induction angeben. Diese Methoden 
stützen sich auf die Analogien, welche zwischen dem Verhalten eines 
homogenen Ellipsoides und einer anisophanen Kugel zwischen den Mag- 
netpolen besteht. 

Es sind daher vorerst die Erscheinungen, welche ein Ellipsoid ans 
einem homogenen, stark inducirten Körper darbietet, za untersuchen. Ist 
ein paramagnetischesEllipsoid frei beweglich zwischen zwei Magnetpolen 
aufgehangen, so wird sich dasselbe so zu stellen suchen, dass die grössere 
Axe in die Verbindungslinie beider Pole zu liegen kommt. Wird durch eine 
äusseredrehendeKraftdasEllipsoid aus der Ruhelage gebracht, so wird in 
Folge der combinato fischen Wirkung dieser drehenden Kraft und der von 
den Magnetpolen ansgeiibten Anziehung, das Ellipsoid erst nach einer 
Reihe von Schwingungen zur Ruhe kommen. Die Anzahl dieser Schwin- 
gungen nnd deren Dauer wird von der Stärke der Induction abhängen. 

Aas der Theorie des Potentials kann man aber entnehmen, dass 
die magnetische Indnction analog jener der Elektricität, ebenfalls durch 
eine Fläche zweiter Ordnung ausdrCickbar sein wird. Sei somit das 
körperliche Ellipsoid E mit den Axen dbc der inducirenden Wirkung 
einer magnetischen Kraft ausgesetzt, welche mit den Richtungen dbc 
die Winkel l^iv bildet, so lassen sich die magnetischen Verhältnisse 
mittelst eines Hilfs ellipsoid es @, dessen Axen obc sind, ausdrücken, 
wenn man 

setzt, worin ABC die Anziehungen der Masseneinheit in den Scheiteln 
des EMipsoides bedeuten soll. Nimmt man an, dass a ^ d ]> c, so wird 
«>6>c. 

Analog dem optischen Elasticitätsellipsoid wird man aber auch 
bei diesem Inductionsellipsoid Kreisschnitte voraussetzen müssen , in 
welchen die inducirende Wirkung der mittleren Axe des Ellipsoids gleich 
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ist. Man wird diese anegezeichneten Ebenen in die Uatersuchong ein- 
führen müssen , und die auf denselben senkrechten Linien werden 
analog dem optischen Gebrauche mit dem Worte magnetische Äxen zu 
bezeichnen sein. (Yer);]. $. 148.) ^s hängt die Lage dieser magnetischen 
Axen F„ V„ (Fig. 1 32) aber nur von der Grösse der Inductionsconstan- 
ten (abc) ab, indem sich der halbe Winkel dieser magnetischen Axen 
berechnen las st nach 

Ebenso erhellt, dass für jeden anderen elliptischen Durchschnitt 
des Inductionsellipsoides 1£ die Gleichung gelten wird ' 

(336) (O.* — 6.*) = (ü* — c*) sin ^ sin ■^' 

worin ^ ip' die Winkel der Normale eines elliptischen Durchschnittes zu 
den zwei magnetischen Axen und a, b. die zwei Axen des Durchschnittes 
selbst sind. 

Ist Dan das Körperellipsoid E der Einwirkung einer entfernten 
magnetischen Kraft go unterworfen, so wird eine Drehung desselben ein- 
treten, dessen Moment dargestellt werden kann durch 

J-33J.-J 2y sin g ^ %f tang g 

En dieser Gleichung bedeutet r den Radins desElIipsoides und p den vom 
Mittelpunkte des Ellipsoides auf jene Tangentialebene gezogenen Per- 
pendikel , welche den Endpunkt des Radius tangirt. 

% ist der Winkel zwischen Radius und Perpendikel und lässt sich 
darstellen durch 
tang H = [Cn»— b*3 s:y\^ + [(a^-c^) «zf + [Ct^-ciO H' 
= Cü»-c^)»[ir*y^cos»^'^--i 
daher 

(3383 (-^^)' = %C«»-c'3'[an'2/.+sin'^^!^ C™'2«-sin'2rt] 

worin ftcp die Winkel von t zu den Coordinatenaien bedeuten. 

Fällt somit die Richtnng von r mit einem der Hauptschaitte des 
Ellipsoides zusammen, so hat man als Moment 
(339) V Ctt* — ''*) ^'"1 2f»; tf (a*— c') sin Iv; f C^' — c*) sin 2p- 

Nach diesen Erörterungen lassen sich auch die unendlich kleinen 
Oscillationen und Verschiebungen nm den Winkel # aus der Gleichge- 
wichtslage berechnen; denn für eine beliebige AufhiUigaxe wird, wenn 
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wir wie oben unter o„ b^ die Axen des in das magnetische Feld fallenden 
elliptischen Durchschnittes verstehen, das Rotationsmoment 

<P (aj — b»*) 2# (340) 

Nennt man nan die iofluirte Masse des Körperellipsoides P, so wird mit 
Bezug anf eine vertikale Anfbängaze fK^ das Trägheitsmoment des 
Eilipsoides bezeichnen. Wir erhalten dann 

d'fr _ 2yCa.-bO 

Hieraaa folgt fttr die Zeit einer Oscillation 

®'=27cS7Zrä75 C341) 

Wird das Ellipsoid nach einer der drei Hanptaxen abc aufgehan- 
gen, so sind auch in der vorhergehenden Formel die Axen abc der Haupt- 
schnitte des Ellipsoides @ einzuführen und ferner wird statt £^ zu 
setzen sein 
Jf-'-VsCS' + e'J Jf.' = '/»C»' + e'3 ^• = 'AC«'+»"3 C3423 
Man erhält also schliesslich für die Oscillationsdaner, wenn die 
Aufhängeaxen parallel abo sind 
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Die Richtigkeit dieser Formeln hat Flacker durch Versuche an 
einem Ellipsoide aus Eisen geprüft, dessen Axen die Werthe hatten 

«2 = 4'" b^ = 1-6™- c^ = 1"°- 

und wofür er die Oscillationsdauer bestimmte 

8. = 13-350 ©i, = 9-407 «. = 11'411 

Diese Zahlen stimmen annähernd mit den obigen Formeln. 

$. 150. Die axialverschiedene Induction in Krystallen. 
Die im Vorhergehenden gewonnenen und geprüften Formeln bieten nun 
auch die Möglichkeit, die magnetische Induction quantitativ sicher zu 
stellen, welche auf eine aus einem Krystalle geschnittene Kngel von 
zwei Magnetpolen ausgeübt wird. Während nämlich bei einem homoge- 
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nen Ellipsoide die Induction nur darnm axial TerBchieden ist, weil die 
Kürperinasse ungleich vertheilt ist, so ist bei den Kristallen, selbst 
wenn sie in Kugelform zwischen die Hagnetpole gebracht werden, eben- 
Talls eine axialungleiche Induction vorhanden, weil ja dann den gleichen 
Radien der Kugel nicht gleiche Massen Molekille entsprechen. 

Man kann somit a.ucb die Krystallkugel einem homogenen Ellip- 
soids analog betrachten, welchen Weg anch PlÜcker 1. c. eingeschla- 
gen hat '). 

Nimmt man an, dass derKryatall aas einer grossen Zahl unendlich 
kleiner Ellipsoide besteht, so wird jedem dieser letzteren das Botations- 
moment 

2taDggrfT 
r* 
zukommen, wo j, r dnrch das Indactionsellipsoid bestimmt sind. Das 
gesammte Rotationsmoment ist dann 

f tangfirfy 



^/-^ 



ausgedehnt auf die ganzR Masse des Krystalls. 

Da man non analog unseren Ansichten von der Krystallbildung 
annehmen mass, dass die Krystallpartikelchea ähnlich and gleicher 
Form sind, so wird £ und r constant, wenn das resnitirende Moment 
ebenfalls durch 

Zytangi 

ausgedrückt wird. Es ist diess dieselbe Gleichung, welche auch für ein 
homogenes Ellipsoid gilt. Wir erhalten also die analogen Gleichungen 
des vorhergehenden Paragraphes, wenn wir statt der Azen dbc des Ellip- 
soids E die für die Krystallkugel geltenden Werthe einführt. 

Das Trägheitsmoment, bezogen auf eine vertikale Drehe ngsaxe der 
Kugel, ist aber 

worin P die Masse und R den Radius der Kagel darstellt. Man erhält 
dann statt der Gleichungen 
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worans folgt 

e^ + e;ä = -^ C3 

Diese Gleichungen ermöglichen daher, wenn man aus dem zu un- 
tersuchenden Stoffe eine Kugel schneidet und zwischen deo Magnetpolen 
schwingen lässt, aus den Schwingungszahlen die Grösse der axialen Induc- 
tioD, so wie den Winkel der beiden magnetischen Axen zn berechnen. 

Plilcker wendete diese Gleichungen zur Untersuchung einerKugel 
von ameisensaarem Kupfer Oxydul an, deren Durchmesser 1 Cenlimeter be- 
trug. Diese Substanz krystallisirt monoklinisch und ist paramagnedsch. 
Zwischen den Magnetpolen zeigt sich, dass die Äxe der grössten oder klein- 
sten Induction in der Symmetrieebene liegt und die Axe der Symmetrie 
mit der mittleren paramagnetischen Induction zusammenfällt. 

Flacker wendete nun, um die Schwingungszahlen zu ermitteln, 
einen Elektromagnet an, dessen Pole 4 Gentimeter entrernt waren und 
und hing in deren Mitte mittelst Conconfäden die Krystallkngei succes- 
sive nach der Bichtang w(ü}, n(Ti), ä(0 auf und fand folgende Werthe 
der Schwingangsdauer 

©. ^ Via ®b = /ss ®« =■ 'As 

Diese Zahlen entsprechen nahezu dem Gesetze, denn es ist 

-K- + -^ = 2918 ' -z-T- = 2809 

Weiter berechnet sich der Winkel dermagnetischen Axen aus diesen 
Werthen zu V^V^^bO". Diesen Winkel hat Plüoker auch durch die 
Beobachtung verificirt; denn wenn er eine solche Aufhängen läge der 
paramagnetischen Kugel wählte, dass die Aufhangeaxe parallel einer 
dieser mE^netischen Axen V„, also einer der Kreisschnitte des Induc- 
tionsellipsoids @ horizontal war, so ward keine axial ungleiche Einwir- 
kung bemerkbar und die Kugel bleibt an jedem Punkte dieses Kreis- 
schnittes im labilen Gleichgewichte. 

Ausser diesen von Plucker abgeleiteten Werthen genügen die 
obigen Gleichungen auch, um die relativen Werthe der axialen Induction 
zu bestimmen. Wohl muss man in dieser Beziehung absehen, die abso- 
luten Werthe der Induction aus diesen drei Schwingungszahlen abzuleiten; 
doch setzt man den kleinsten IndnctionscoefficieDten Cr der Einheit gleich, 
BO weiden sich die übrigen Goefficienten aus den Schwingungszahlen ab- 
leiten lassen. 

a* — 1 
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C348) oder b» = C (l + -^) fl» = C (l + ■^) c = C 

dabei' iio vorliegendeo Falle 

a* = 1+ 53a b> = 1 -f 23» c = 1 

Man könnte daher annähernd ftlr die relative Grösse der paramag- 
netischeD Axen des am eisen sauren Knpferoxyduls das Schema annehmen 

n, : t-, : (. = 53 : 23 : 1 
und der hieraas gerechnete AxenwiDkel49'' stimmt mitdem vonPIücker 
{tefandenen überein. Es erhellt weiter, dass die Mittellinie des spitzigen 
Winkels der magnetischen Axen mit der Axe "Ca) der grössten para- 
magnetischen InducCion zusammenfallt. Wählt man analog dem opti- 
schen Schema anch für die erste Mittellinie der magnetischen Axen die 
Bezeichnung a oder (, so muss das magnetische Schema ^'} des ameisen- 
sauren Kupferoxyduls dann sein «ClOO bg) ^afi. 

Bei dieser Methode erhält man die relativen Wertbe der axialen 
Induction, jedoch nur auf ein relatives Maass (die kleinste Wirkung) 
und nicht auf ein absolutes Maass bezogen. Analog wie bei dem opti- 
schen Phänomen, so wird es sich auch jetzt bei der Fortsetzung dieser 
Versuche darum handeln, die wahren „mittleren" para magnetischen 
Momente zu gewinnen. Es wird die «b nur durch den Vergleich der Schwin- 
gungszablen von schwingenden Kugeln, geschnitten aus den zu verglei- 
chenden Substanzen, möglich sein. Solche Schwingungen geben sowohl 
die Verhältnisse 

(3493 -5l : A : 1 '^ ., 'h. -, i 

als auch die Differenzen 

a\ — b*„ und 'a\ — 'b*, 
wodurch man die relative Grösse der Induction in beiden Substanzen 
bestimmen kann. Es fUIlt diese letztere Aufgabe mit der Bestimmung 
des absoluten Werthes der Inductionsconstante zusammen. 

S- 151. Die Beziehungen der magnetischen Induction 
zu den übrigen morphologischen und physikalischen Eigen- 
schaften der Krystalle. 

Durch die Beobachtungen Knoblauch's und Tyndall's ist sicher- 
gestellt, dass die magnetische Induction in oomprimirten homogenen 

>} D>i optiicha Scham, d.i ■melxniBicea EipfergiTdali lit eb»f>ll> j O00> t fl •= S» [ 
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Körpers die gröaste Kraft in der Richtung der grössten Dichtigkeit ent- 
wickelt. Würde diese Beobachtung sich unmittelbar aaf die Krystalle 
übertragen lassen und die magnetische loductioQ in Fulge dessen nur 
mehr eine Funktion der Dichte sein, so würde sich aus den bisher 
bekannten Daten die magnetische Orientirung leicht ableiten lassen. 
Wir wissen nämlich aus der MoJekulartheorie des Lichtes , dass die 
Fortpflanzung der letzteren als eine Funktion der Dichte angesehen wer- 
den kann und dass sich daher aus den optischen Beobachtungen mitLeicb- 
tigkeit die axiale Dichte des Krystalls nach dem Grandsatze ergibt 

CA < -Di < Z>c 3 Ca > 6 > C350) 

Wäre somit die magnetische Induction ebenfalls eine einfache Func- 
tion der Dichte, ohne Abhängigkeit von Aequivalent oder sonstigen mag- 
netischen Inductions vermögen, so luüssbe somit das magnetische Schema 
unmittelbar ans dem optischen ableitbar sein und der grössten optischen 
Elasticitätsaxe die kleinste magnetische Induction entsprechen. 

Für einzelne Medien stimmen auch diese beiden Schemata überein. 
So fällt für nachfolgende Substanzen die grösste, gleichgiltig ob para- 
oder diamagnetische Induction mit der kleinsten optischen Elasticitäts- 
axe, also grössten axialen Dichte zusammen. Turnialin, Beryll , Idocraa 
haben die optischen und magnetischen Schemata |cca| und »(anc), 
Honigstein jccfi) und a(aaO. 

Doch diese Ueh er ein Stimmung bewährt sich nicht allgemein und 
es fällt selbst die grösste Elasticitätsaxe d. i. kleinste Dichte bei mehre- 
ren einazigen Krystallen mit der stärksten magnetischen Induction zu- 
sammen. So hatCaIcit die Schemata {cca\ und ifcca) und Zirkon d(aac) 
und jaa£|. 

Diese Nichtübereinstimmung zeigt sich auch bei den optisch zwei- 
axigen Medien und vergleicht man einige Mineralien nach den optischen 
und magnetischen Beobachtungen von Grailich und Lang, so kann 
man nachfolgende wichtige'} Fälle hervorheben. 

Baryt, Coelestin . . a(6ca) {a6(i 
Ärragonit, Salpeter a Ct&üD l'^Sl 
Kaliumeisencyanid ^(_abc'j jati{} 

Während die erste Gruppe annähernd das Gesetz der Proportiona- 
lität mit der Dichte befolgt, zeigen die beiden nachfolgenden Gruppen hin- 
gegen eine auffallende U eberein Stimmung der magnetischen und optischen 
Orientimng. Diese Uebereinstimmung der letztern ist um so auffallen- 
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der als auch der Werth des magnetiBchen Asenwinkels F» V„ ^ 40" 
mit dem Werthe des inneren Winkels der optischen Axen stimmt, den 
ich ') zu 44"* — 49"* angegeben habe. Auch das im vorhergehenden Para- 
graphe besprochene monoklinische ameisensaure Enpferoxydnl zeigt eine 
merkwürdige Uebereinstimmnng der optischen und m^netischen Sche- 
mata und der Grösse des AzenwinkGls. 

Durch diese Vergleichnng des optischen und magnetischen Schema 
ist nachgewiesen, dass mau nicht berechtigt ist, die Wirkung der mag- 
netischen Induction bloss von der axialen Dichte abhängig zu machen. 
Man wird vielmehr sagen müssen: so wie in homogenen, aber comprimir- 
ten Körpern die Indaction in der Richtung der grössten Masse zunimmt, 
so wird auch die axial verschiedene Indnction inKrystallen von der axial 
verschiedenen Lagerang der Grundstoffe abhängen müssen. Natürlich 
wird dann in jener Richtung sich die grösste magnetische Indnction 
zeigen, in welcher Richtung sich das Element mit grdsstem maguetischeu 
Moment gelagert findet. 

Wohl hat die allgemeine Physik bisher ausser Acht gelassen, die 
relative magnetische Inductionsfähigkeit der Grundstoffe, sowie deren 
Abhängigkeit von der EigenschaFb der Masse selbst, in absolutem Maasse 
sicher zu stellen; doch glaube ich lur meine obige Ansicht ein Beispiel 
anfuhren zu können. Bekanntlich ist SiOj als Quarz stark diamagne- 
tisch; weiters gehört Zr der Atomgmppe VI Cp^g' 165j an, worin das 
paramagnetische Alumininm auftritt, und daher besitzt Zr mit grosser 
Wahrscheinlichkeit entweder Pararaagnetismus oder sehr schwachen 
Diamagneti Sinus. Eine Combination von SiO^ und Zr, so dass beide 
Stoffe in einer Ebene zu einander senkrecht gelagert wären, würde sich 
somit zwischen den Magnetpolen aufgehangen, jedenfalls in der Weise 
einstellen, dass 2r die axiale, SiOj die äquatoriale Stellung einnehme. 
Beachtet man hiermit die von mir angegebene Molekularlagerung des 
Zirkon Cp*g-170]) a^b^SiQ^, c=2(Zr3, so ist aus dem eben Gesag- 
ten unmittelbar das magnetische Schema A(aac) abzuleiten. Hiermit 
stimmt die directe Beobachtung vollkommen überein, denn nach PI ücker 
und Beer wird die optische Axe des diamagneti sehen Zirkon angezogen, 
was ebenfalls zum Schema ACuuO führt. 

Diese Beziehung der magnetischen Induction zu der molekularen 
Lagerung spricht sich anch durch die Uebereinstimmnng der magneti~ 
sehen Orientirnng bei isomorphen Körpern aus. So haben schonGrail ich 
und Lang'J nachgewiesen, alle isomorphen prismatischen Körper, so 
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weit gie bisher nntersacht wurdeo, das gleiclie mf^oetische Schema, ud- 

abbängig von den Vorzeichen n oder # zukommt. So haben Ärrf^onit 

und Salpeter das gleiche Schema tf^cba), ferner die isomorphen Gnippen 

Mg Clj + 2ed Cl, -f ISHjö |ab£} i (bac) 

Ni Clj + 26d Cla + 12HiÖ jobt} SibaQ 

Co CI, -J- 2€d Cl, + 12H,e (abEl «CBoO 

and 

Mg e Söa + ZHjö {c6a( * CtoO 
Z'a Q Söa + ZHaö Icfiai m (6ac) 
Ni e SOj 4- TH^e jelial « (hac) 

Man erkennt durch diesen Vergleich die Richtigkeit des obigen 
Gesetzes der gleichen magnetischen Orientirnng für isomorphe Körper. 
Gleichzeitig liefern diese Beispiele aach den Beweis, dass der dia- oder 
paramagnetische Charakter der ganzen Verbindung von dem relativen 
magnetiacben Vermögen eines der eintretenden Bestandtheile bedingt 
ist Qod mit letzterem variirt. Ebenso läast sich diese Vergleichang als 
ein Beweis ^ die von mir aufgestellte Abhängigkeit von der Molekular- 
lagerang beo fitzen. 

Dass eine solche Beziehung der magnetischen Eigenschaften zn 
den morphologiscdien Eigenschaften bestehen müsse, hat anch schon 
Tyndall erkannt, indem er nachwies, dass die Richtnog der Normale 
auf die pinacoidische Hauptspaltongsfläche oftmals mit der Richtung der 
kräftigsten magnetischen Wirkung coinctdirt. Ans den bisherigen Beob- 
achtungen lassen mehrere Mineralien diese Uebereinstimmung deutlich 
erkennen. Da die Normale auf der Spaltungsfläche Cergl. pag. 65) die 
härteste Richtung im Krystall ist, und auch scboD früher nacl^ewiesen 
ward , dass die Spaltungsrichtungen meist zu den Richtungen der 
kleinsten oder grösaten Dichten (pag. 306J senkrecht sind, so steht 
auch dieser Satz mit der molekularen Bildung der Krystalle in keinem 
Gegen satze. 

Findet durch die vorhergehenden Untersnchungen die Abhängig- 
keit der mi^etischen Indaction von der Masse und der anal verschie- 
denen Lagerung derselben im Grnndmolekül *) ihre Bestätigung, so mass 
man die weitere Untersuchung aufnehmen, ob nicht die thermische und 
elektrische Orientirung ebenfalls in einer bestimmten Beziehung zn den 
magnetischen Erscheinungen steht. 

tm« der SatiiUu «ei ESrpsn oad d«r«n EEgsDactitflen eine 
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Fdr das Verhalbeo der Krystallscheibon zwischen elektrigchen 
Polen (vergl. pag. 394} hat nan schon Knoblaach (1. c.) darauf auch 
hiii(;ewiesQn , dasa die diamagnetischen Krystalle eine gleiche axiale 
Lagerung zwischen dem Magnetpole nnd den Polen der elektrischen 
Sänle annehmen, daas hingegen die paramagnetische Substanz zwischen 
beiden Polen sich entgegengesetzt einstellen. So entspricht beispiels- 
weise eine axiale Lage eines paramagnetischen Körpers zwischen den 
Magnetpolen einer äquatorialen Lage zwischen den elektrischen Polen. 

Als Beispiel hierflir kann man die magnetischen und elektrischen 
nCabz) Schema gegenüberstellen von 

Turmalin s Caat) •; C^c^n) 
Beryll . . « (aac} ij C««) 
Galcit . . » (cca) ij (aac) 

Diese Vergleichung fUhrt unmittelbar zu dem Gesetze, dass ßr die 
bisher beobachteten Krystalle die Maximnm der elektrischen Wirkung 
mit der Richtung der Minimum der magnetischen Indnction zusammen- 
fallen. Dieses Gesetz findet vielleicht seine Erklärung in dem dnrch 
Beetz ') an Eisen bestätigten Gesetze, dass der elektrische Leitungs- 
widerstand durch die magnetische Indnction vergrössert, somit die Lei- 
tangsfähigkeit vermindert wird. Analog diesem m&sste man annehmen, 
dass das molekulare Inductions vermögen für Magnetismus jenem elek- 
trischen Leitung» vermögen verkehrt proportionirt sein müsse. In diesem 
Falle wfirde sich auch das elektrische Schema anf die molekulare Gonsti- 
tation zarückfiihren lassen. 

Schliesslich verdient bemerkt zu werden, dass keine Uebereinstim- 
mung zwischen dem thermischen und magnetischen Schema besteht. 



Wir haben durch die vorhergehenden Zeilen versucht, die noch am 
vollständigsten nntersuchte magnetische OrieDtimng in ihren Beziehun- 
gen zu den morphologischen Eigenschaften zu erörtern. Während bei der 
optischen Orientirung wenigstens in erster Annähemng gelang, eine 
solche Beziehung selbst durch Zahlen sicher zu stellen, fehlen für letz- 
tere die absoluten Zahlenbestimmungen. Vergleicht man als einfaches 
Beispiel die verschiedenen Schemata von 

Turmalin tt r (cca) T (aac) 17 (cca ) « Cmc) 
Beryll.. a.tCcco) T (cca) t;(«o) »{oqc} 
Calcit . . ft T (cca) T (cca) v (A^O » (cca) 
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so sieht man , dass keine der hierdarch angezeigten orientirten Eigen- 
scliafteD mit den übrigen fibereinstimmt. Und doch müssen alle diese axial 
variirenden Phänomene Fanctionen der verschiedenen im MoIekUl auf- 
tretenden G-rundstoSe and der denselben eigenthUmlichen Eigenschaf- 
ten sein. 

Die Krystallphysik hat mit der Erkenntniss dieser Beziehungen 
ihre Aufgabe theilweise gelöst, ja sie hat selbst in jenem Falle, wo die 
allgemeine Physik die Eigenschaften der Grmidstoffe ermittelt hatte, 
diese Beziehnng schon annähernd in Zahlen festgestellt. 

Mass unter solchen Verhältnissen nicht nothwendig die Krystall- 
physik diePrage anfwerfen: welche Functionen der materiellen Beschaf- 
fenheit der Grundstoffe sind deren thermische, magnetische und elektri- 
sche Eigenschaften ? Die Beantwortung dieser Frage liegt ausserhalb 
der Grenze der Krystallphysik und wird kaum durch eine glänzende 
Behandlung des Potentials, sondern oor durch die Bestimmung absoluter 
Zahlenwerthe möglich sein. 



iflbv Google 



YerzeichnUs 

der im Torli^eaden Bande wiedcrhtdt getwuditaK Bsnicbniuigfla. 



X Abtheilunr. 
Jf Masse, F'Voltim, i> Dichte, ^chemisches A«qnivftlent, S speci- 

fisches Gewicht. 
8p. V specifischcB oder Atomvolanien, Kr. Y KrystallvolumeD. 
Jf Elasticitätsmodulus. 
H Härte. 

H. Abtheilung-. 
V Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, 1 die Wellenlänge, « Vibra- 

tiODsdauer, ft Brechanggexponent, 8, a die molekulare Amplitade, 

G, c die Weggenchwiadigkeit des MolekQls, 
ii i^B- ' -^ ^16 WelleDlängen bezüglich der Frannhofer'schen Linien im 

Sonnenspectrum. 
fX)i die Winkel der YibraüoDsrichtang zu den Coordinaten XTZ. 
<} und B die Phasen differenz zweier Strahlen. 
/ die Intensität. 

A' der brechende Winkel des Prisma, D" die Deviation des gebroche- 
nen Strahles. 
i Incidenz Winkel, r Brechungswinkel. 

A der Conchy'sche Refractions-, B der Couchy'scheDispersionscoefficient. 
9t der molekulare Refractions-, 'O' der molekulare DispersionecoeSicient. 
fi^ fth (»0 die Brechungsexponenten entsprechend den Vibrationen parallel 

der betreffenden Krystallaxe. 
ftf fi^ die B rech ungsexpo Deuten entsprecheud den Farben roth und biao. 
f^A fB' ■ -f^H die BrechuDgsexponenten bezogen aaf die Fraunhofer'schen 

Linien im Sonnenspectrum. 
B ^ p |> y die drei Hauptbrechnngsexponenten. 
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J^ Incidenzwinkel, L" Reflexionswinkel, R' Refractionswinke). 

Jg, Lg, Rp die Phasen des parallel der Einfallsebene, J„ L,, R, die des 

senkrecht znr Einfallsebene schwingenden Lichtstrahles. 
Pi'y Pi."^ V' ^^ Winkel der Schwingungsrichtung der einfallenden, reflec- 

tirten und gebrochenen Phase zur Einfallsebene. 
F^ Volumen, 2> Dichte, »»Masse, JP chemisches Atomgewicht, 
ZOr „Optische Atomzahl", Product aus Zahl nnd Grdsse der Atome. 
X, die lieh tverzögern den molekalaren Kräfte. 
Jf Newton 'schea Refractions vermögen, iVDispersionsvermSgen. 
9Jt Xewton'sches Refiactions&qnivalent, ^ Dispersions äquivalent. 

m. Abtiieiluiig. 
a ]> b ^ c die drei optischen Elasticitätsasen. 
VY\ der innere Winkel der beiden optischen Wellenazen. 
iVEiufallsloth, die Normale auf die Trennungs fläche zweier Medien und 

HKL die Cosinnsse der Winkel von derselben zn den Coftfdinaten. 
W die Wellennormale nnd ABC die Winkel f oder CosinasBe derselben} 

derselben zu dea Coordinatea. 
ip" ^i die Winkel der Wellennoimale za den optischen Axen. 
<p° ifi" die Winkel der VibratioinsricEtung zi den opbbchen Axen. 
;° xf j° die Winkel der Vthrationsrichtnng zr den Goordinaten. 
r, r, die Werthe der Welle, «j ftj die Werthe der Strihlen. 
a ( die Elasticitätsaxe, welche mit der ersten Mittellinie edne« negativen 

oder positiven Krystalls zusammenfällt. 
(^(0 = cd) ^ « die Brechungsexponenten eines einaxigen Krystalls. 
it Wiakel zwischen Strahl und Wellennormale. 

g>[ Winkel der Obffnung der inneren, 91, der äusseren konischen Refraction. 
? V Winkel des Einfallslothes za opiischen Axen. 
3^ Winkel der Ebenen von den optischen Axen zum Emfallsloth und 

2b zu Wellennormalen. 
n Winkel der Einfallsebene zu der den Winkel 2^ halbirenden Ebene, 
p Winket der Schwingnngsebene zur Ein fall sebene. 
T, Brechungswinkel des Strahles, r Brechungswinkel der Welle. 
@ Ellipticitätafactor bezüglich der Circularpolarisation. 
Xt Yt Z, die wahren Elasticitätsaxen in klinischen Krystallen und 

flt > 6t ^ Ci deren Werthe und gijt deren Neigungswinkel.* 
X& Yb Za die conjugirten, orthogonalen Haupts cbwingungsaxen in klini- 
schen Krystallen und Qg ]> bg >■ Cb deren Werthe. 
©' Winkel zwischen einer Haupts chwingungs- und der entsprechenden 

wahren Elasticitätsaxe. 
d Dicke einer vom Lichte durchlaufenen Schichte. 
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/>. D^ D^ die axiale Dichte eines Kryatalla. 

EE" der Winkel der beiden scheinbaren optischen Axen. 

rV. Abtheilung, 
T Temperatur, W specifische Wärme, A chemisches Aeqaiyalent. 
l linearer Aasdehnungs-, k kabiscber Ausdehnungscoefßcienb. 
d Dicke einer Platte, V Volumen. 

K wahre Leitangsfähigkeit, h Strahl nngs vermögen für Wärme. 
c Weber'sche Inductiousconstante. 
Sl elektrischer LeitnngsfähigkeitscoefficieDt. 
J Stromstärke, E elektromotorische Kraft, W Widerstand. 
^ magnetische iDductionsconstante. 
flu tiit t„ die axiale magnetische InductionsgrSsse. 
9 Oscillationsdaner. 

V. Vorgrlelolieiide Schemata für die Orlentirimg der pliysi- 
kaUschen Sigreiiscliaftei]. nach dexL KJryatetll»xeia. 

^0'~^i>'^ o) die Parameter eines orthogonalen Krystalls, den Rich- 

tangen dieser Reihenfolge entspricht etwa 
|6a[t eder (cbgl als Schema der optischen Elasticibätsazen, worin ( oder 

a die Bissectrix von W' angibt, 
c ^Qct)) das Schema der axialen Ansdehnnng durch die Wärme, hierin 

bedeutet c eine Contraction. 
T ißiC) das Schema der Ausbreitung einer gleichen Temperatur. 
E (hnO das Schema der axialen Ausbreitung der Elektricität. 
tl (obi) das Schema der axial ungleichen Einvirknng der elektrischen 

Richtkraft. 
■K CiüZ) Schema des axial angleichen Paramagnetismns. 
8 C6ac} Schema des axial ungleichen Diamagnetismns. 
^(abc3 Schema der nach den drei Dimensionen ungleichen Härte. 

Für monoklinische Krystalle, Für welche < iiOO) (001) ^ 90» ist 
{(lOODtial = Jü» oder {(100)cs| = —22« das Schema der Orienürung 
der optischen Hauptschwingungsazen in der Zone der Symmetrie. Die 
Schemata der übrigen physikalischen Erscheinungen für monoklinische 
Krystalle sind analog. 
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